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Porivort. 


Das vorliegende Werk hat den Untertitel „ein Weltbild der phyſikaliſchen 
und bemiihen Erſcheinungen“. Daraus ift erfichtlih, daß es fein Lehrbuch 
der Phyſil und Chemie fein will, fondern diefe Erfcheinungsgruppen unter dem Ge— 
fihtepunft eines inneren Zufammenbanges aller Naturwirkungen, jener großen Ein: 
beit der Naturfräfte zu betrachten verfucht, deren Auffindung das Endziel aller 
Forſchung tft. Daher bringt das Wert nach der einen Richtung weniger, nad der 
anderen mebr als ein Yehrbuch im gemöbnlichen Sinne. Weniger, weil unter dem 
aewaltigen Stoff eine Auswahl getroffen werden mußte, damit unter Einzelbeiten, 
die für den eingenommenen Geſichtspunkt ohne Belang find, der Überblick nicht ver: 
loren ging; mebr, weil anftatt folcher übergangenen Einzelbeiten, die das Wert 
als Lehrbuch lüdenhaft erfcheinen laſſen würden, andere getreten find, die über das 
Weſen der betreffenden Eriheinungsformen etwas ausfagen, alfo Belege für jene 
geſuchte Einheit der Naturfräfte bilden. 

Zo iſt das Werk nicht eine zufammenbangslofe Zulammenftellung der bezüg- 
lihen Wahrnehmungen und Tatfachen geworden, fondern auch in fi ein Ganzes, 
das, um recht verftanden zu werden, auch als Ganzes aufgenommen und innerlich 
verarbeitet werden muß. Wenn aud in den einzelnen Kapiteln das betreffende 
Material in überfichtliher Weile zufammengeftellt it, fo wird man doch aus der 
Kenntnisnahme der einzelnen Kapitel allein die Ausblide über das Weſen der Er: 
ſcheinungen und ihren Zuſammenhang mit den anderen Disziplinen nicht richtig be— 
urteilen können. Da aber auch bei diefer Anordnung unter der Fülle der notwendig 
zu bebandelnden Einzelerfheinungen jenes durch das ganze Wert ſich Ichlingende 
und alles vereinigende Band leicht aus den Augen verloren werden fonnte, wurde 
in dem dritten Teil des Werkes „Die Stufenfolge der Naturvorgänge“ noch einmal 
vom Meſichtspunkt diefer Einheit des Ganzen eine zufammenfaflende Darftellung 
aller Ericheinungen der Natur gegeben, die als das eigentliche „Weltbild“ zu gelten 
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bat, das fid) aus der Fülle der in den vorangehenden Teilen gegebenen Einzel: 
heiten als ein Gemälde in großen Zügen beraushebt. Mit den Einzelheiten der 
Materie vertrauten Lefern mag darum die Lektüre diefes letten Teiles allein ge: 
nügen, wenn fie fi die Mühe geben wollen, an zweifelhaften oder nicht ohne wei: 
teres verftändlichen Stellen die überall reichlich gegebenen Hinweiſe auf die betreffen: 
den eingehenderen Darftellungen der vorangehenden Teile zu benußen. 

Bei der Behandlung der Aufgabe, überall den einheitlichen Zügen des Natur: 
geichehens nachzufpüren, hatte es für den Verfafler als Ajtronomen einen ganz be- 
jonderen Reiz, in den immer deutlicher der modernen Forſchung fich darftellenden 
Aufbau der molekularen Materieſyſteme Parallelftellen mit den großen Syſtemen 
der Himmelsförper, ihren Bewegungen und Beziehungen zueinander aufzuſuchen. 
Dadurd gewann das Bild an Größe und Vertiefung. 

: Die geftellte Aufgabe brachte es mit fih, daß dem Hypothetiſchen ziemlich 
viel Raum gewährt wurde. Das Weſen der Naturfräfte ift noch immer geheimnis: 
voll geblieben, und alle Betrachtungen darüber find hypothetiſch, mögen fie auch in 
vornehm wiſſenſchaftlichem Gewand auftreten und uns mit einer Fülle von fraufen 
Integralen zu imponieren fuchen. Die ganze moderne Wiſſenſchaft arbeitet mit dem 
Begriff des Atoms, aber feine wirkliche Eriftenz bleibt troßdem unbemwiefen. Ge: 
rade in der neuften Zeit beginnt wieder von feiten ftrengiter Fachgelehrten ein An: 
griff gegen die Atome, indem man wenigstens den Weltäther, der die Erjcheinungen 
der ftrahlenden Wärme, des Lichtes und der Elektrizität hervorbringt und vermittelt, 
wieder als kontinuierlich, d. h. als eine einzige wirklich zufammenhängende, elajtiiche 
Maſſe anfieht, die nicht mehr in einzelne Atome zerfällt. Durch viele der wunder: 
baren Entdeckungen der neueren Zeit, 3. B. über die neuen Strahlengattungen, wer: 
den Grundfeſten unjerer Anschauungen über den innerften Aufbau der Materie er: 
ſchüttert, aber auch auf der anderen Seite viele neue Gefihtspunfte eröffnet, welche 
die bereits befannten einheitlichen Züge des Weltbaues überrafchend vermehren oder 
beleuchten. Gerade in diefer Zeit, wo die alten Anſchauungen über das Wefen der 
Naturkfräfte wieder flüſſig zu werden beginnen und wir vielfady nach neuen Kriftalli- 
fationspunften fuchen, war es eine fruchtbringende Aufgabe, ein einheitliches Bild 
von dem Zuftandefommen der Naturerfheinungen auf möglichjt wenigen Voraus: 
ſetzungen zu entwideln, ſelbſt auf die Gefahr hin, die Zahl der nötigen Sypothejen 
beim fpezielleren Aufbau noch um einige zu vermehren. Alle hypothetiſchen Bes 
trachtungen aber jind als folche immer jehr deutlich hervorgehoben, und der Ber: 
faſſer verwahrt fich hier ausdrücklich dagegen, dab er die in diefem Werk an einigen 
Orten eingefügten eigenen Anfichten durch die vorliegende Darftellung genügend be: 
gründet erachtete, was ja in einem populären Werke gar nicht möglih iſt. Sie 
mußten gegeben werden, um in der einheitlichen Darftellung feine Lücke zu laflen. 
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In dieſer Hinſicht iſt auch noch zur Beurteilung des Werkes zu bemerken, daß 
für die gemeinverſtändliche Darſtellung mande Erklärungen von Erſcheinungs— 
aruppen weſentlich einfacher geſtaltet werden mußten, als fie in Wirklichkeit find. 
Wäre nicht immer wieder auf das Hypothetiſche der betreffenden Dinge hingewieſen, 
fo möchte es manchmal dem Unkundigen erſceinen, als ob ragen, die noch ihrer 
Yotung barren, bier auf das einfachite erledigt würden. So ift es 3. B. mit dem 
Weſen der Schwerkraft, das durch die in dieſem Werft angenommene geradlinig fort: 
Ächreitende Bewequng der Ätheratome völlig ertlärt zu fein ſcheint, während bei tie- 
terem Eindringen in die Materie fih doch noch manche große Schwierigkeiten dieſem 
Erklaͤrungsverſuch entgegenftellen. Im Rahmen des vorliegenden Werkes wäre es 
aanz unmöglich geweſen, auf die Meinungsverfchiedenheiten der Gelehrten über das 
Weſen der Eriheinungen im bejondern einzugeben. 

Es ift ferner zur Beurteilung diefes Werkes nötig, darauf hinzuweiſen, ‚daß 
in ihm foviel als möglich die Anſchauungen und Begriffe derart entwidelt wurden, 
das zunachſt eine Reihe von Ericheinungen als ſolche beichrieben und dann bereits 
ein eriter, aber recht einfacher Verſuch zu ihrer Erklärung gemacht wurde, der unter 
Umftänden bei noch weiterer Sammlung von Tatſachen zu verbeilern it. So muß 
zum Beiſpiel der Yeler, der erft bi$ etwa zur Mitte des Yichtkapitels vorgedrungen 
it, annehmen, daß der Verfaller noch auf dem alten Standpunft der Emiſſions— 
theorie ſteht, bis ihn die Interferenzericheinungen zur Annahme der Rellennatur 
des Yichtäthers zwingen. Der Verfaffer hält einen ſolchen Aufbau für pädagogiſch“ 
fruchtbringender als die ſofortige Stellungnahme zu einer beftimmten Anficht. Bon 
dieſem Gefichtspunft aus wird man boffentlih auch die Aufzählung der anorga: 
niichen Verbindungen nad einem veralteten Spitem richtig beurteilen, namentlich 
da wir uns bei den organiichen Verbindungen bereits auf einen neueren Stand: 
punft durchgearbeitet haben. Wie in der Natur felbft jollten fich auch in diefem 
Werlke die Dinge erft nah und nad entwideln. 

Die ganze Art diefes Werkes bedingt es, daß man darin nicht den Staub 
vieler Bibliotbefen finden wird. Es fam nicht darauf an, möglichit alles Wiſſen 
in gedrängter Form über die Materie zufammenzutragen. Wir wollten ebenfowenig 
wie ein Lehrbuch ein Rachſchlagebuch ſchaffen. Selbſtverſtändlich mußte aber das 
tatfachlich Gegebene fo eraft wie möglich fein. Um dies zu erreichen, konnte 
der Veriaſſer nichts Belleres tun, als fi einer bewährten Führung anzuvertrauen. 
Für das phyſilkaliſche Wiſſen tft deshalb für ihn leitend geweien die „Erperi: 
mentalpbniit” von Riede, für die chemischen Unterfuchungen der neueren Zeit 
die „Theoretiſche Chemie” von Nernſt. Die meiſten Tatfahen (umd nur diele) 
moderner Forſchung auf diefen (Gebieten, welche man in diefem Wert findet, na: 
mentlich aucd viele Zahlenangaben, find jenen beiden Werfen entnommen, die fich 
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in Fachkreifen unbedingter Anerkennung erfreuen. Es ift aber wohl nicht nötig, 
hinzuzufügen, daß auch nod) eine große Reihe anderer Quellen benugt worden ift. 

Trotzdem hat der Verfafler, um fich größere Sicherheit zu verfhaffen, daß in 
der Wiedergabe der Beobachtungstatſachen ſich feine erheblichen Fehler eingeſchlichen 
haben (es ift ja bei der Fülle des heute vorhandenen Wiſſensmaterials felbft für 
den Fachmann nur noch möglich, ein eng umgrenztes Gebiet wirklich ganz zu be— 
herrſchen), einige in den betreffenden Gebieten befonders hervorragende Gelehrte ge: 
beten, einzelne Kapitel diejes Werkes im Manuffript durchzufehen. Er tft deswegen 
den nachfolgend genannten Herren zu großem Danke verpflichtet. Herr Profeſſor 
Eduard Riede hatte die Güte, die Kapitel über die Wärme und die Elektri— 
zttät durchzuſehen und wertvolle Winke zu Berbeflerungen zu geben. Das Kapitel 
über die neuen Strahlen hat Herr Brofeflor E. Goldſtein geprüft und in liebens- 


wuürdiger Weife fein Laboratorium zur Verfügung geftellt, um die jo vorzüglich ge: 


lungene Farbentafel der Erſcheinungen in Kathodenröhren ꝛc. nah Goldjteinjchen 
Driginalröhren anzufertigen. Die Kapitel über theoretiihe Chemie find von 
den Herren Brofefloren J. Traube und 9. Landolt gelefen worden. Außerdem 


hat Herr Dr. 2. von Orth das elektriſche Kapitel noch einmal vom Standpunkt 
N 5 des Elektrotechnikers angefehen, und der großen Mühe, das ganze Manuſtript 
— auf unterlaufene Fehler durchzugehen, hat ſich Herr Dr. R. Blochmann unter— 
* x zogen. Ganz beſonders aber iſt der Verfaſſer der Verlagsbuchhandlung zu Dank 

verpflichtet, die das Werk nicht nur mit einem ganz ungewöhnlich großen Koſten— 


aufwand in der denkbar gediegenften und reichjten Weile ausitattete, ſondern es 
auch durch die vielfachen Erfahrungen der Leiter des Bibliographiſchen Inſtitutes 
in redaktioneller und inhaltlicher Hinſicht weſentlich förderte. 


Charlottenburg, im April 1903. 


Dr. M. Wilhelm Meyer. 
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Einleitung. 


1. Aberblichk und Abgrenzung der zu beſchreibenden Erfheinungen. 


Alle Bewequngen, alle Zuitandsänderungen, die wir ringsumber an den Körpern der 
sten wie der lebendigen Natur vor jich geben jeben, können, joweit wir es uns vorzuitellen ver: 
om, mir von Kräften hervorgebracht werden, die ihnen innewohnen oder von außen ber 
cut ne wirfen. Da fein Zuſtand auch nur einen Augenblid wirklich unverändert bebarrt, wie 
se Erfabrung lebrt, fo iſt der augenblidliche Zuftand der gefamten Welt, ihre Vergangenbeit 
und Zufunft, kurz der ganze Umfang umjeres Wiſſens, im ftirengen Zinn ein Produft der 
%sturfrafte und müßte in diefem Werke behandelt werden. 

Die Beihränftbeit unferes geiltigen Bermögens allein macht es uns zur Unmöglichkeit, 
elie dieſe eng ineinandergreifenden Bewegungen als ein Ganzes zu betrachten und zu be 
Areiben. Wir müren fie in einzelne Kategorien zerlegen und geſondert unterfuchen, ehe wir 
as einbeitlihe Bild der Natur, wie wir es vor uns jehen, wieder aus den Einzelerkenntniſſen 
wiammeniegen und dadurch verfichen lernen. Wir müſſen es aljo immer Har vor Augen be: 

siten, daf wir jene Jeraliederung der Naturfräfte aus äußerlichen, praftiiben Gründen jelbit 
acidafen baben, ebe unsere Erfenntnis weit genug reichte, um zu willen, inwieweit Diele ver: 
ihredenen Eribeinungen wirklich aus weientlich verſchiedenen Naturwirkungen bervorgeben. Es 
:z mit von vornherein erwieſen, daß die Schwerkraft, das Yicht, die Wärme, die Elektrizität, 
der Koervenreiz, die Gedanfenarbeit in ihrem Weſen verſchieden find. Wir baben diefe Wir: 
kungen zunächft getrennt behandelt, dürfen aber niemals vergeſſen, zu einer Zeit, da wir die 
amzeinen Rategorien bis zu einem gemwillen Grade geiftig durchdrungen haben, fie alle wieder 
en Kerbindung miteinander zu bringen. 

Auch in diefem Werke müſſen wir notaedrungen zunächſt den lebendig puliierenden Yeib 
er Katur zerſchneiden und die amputierten Stüde einzeln betradten. Wenn uns im Weſen 
nd Hirten jener einzelnen Glieder noch vieles unflar bleibt, jo darf uns das deshalb nicht 
sundern. Ebenſo veriteben wir nicht oder abnen es bödhitens nur, wozu unfere Ohrmuſchel 
"ent, mern wir nicht die tiefer liegenden Urgane des Gebörs zugleich mit betrachten können. 
Sr boften darauf, dab eine Betrachtung der Katurericheinungen in ihrem Zuſammenhange, 
dꝛe beim heutigen Stand unferer Kenntniſſe nur jehr unvolllommen möglich it, eine immer 
erdrere allgemeine Klarung und harmonische Auflölung ergeben wird. 

Wenn wir uns nun anjbiden, das Naturgebiet abzuarenzen, das wir in diefem Werke 
brionders behandeln wollen, werden wir gut tun, diefe Grenzen nicht allzu fcharf zu ziehen, 
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da wir von vornherein nicht wiſſen fönnen, ob wir bei einer jo ftrengen Trennung, wie fie 
die Wiſſenſchaft ſonſt fo ſehr zu lieben pflegt, nicht mitten in einen organischen Zufammenbang 
hineinfchneiden, und uns dadurch jedes VBerftändnis für das Bruchitüd, das ung als Ganzes 
aufgedrungen wurde, verloren gehen müßte. 

Eine Trennungslinie, die das gefamte Naturgeichehen in zwei große, äußerlich zum mindejten 
grundverichiedene Gebiete zerlegt, ift durch die fogenannte Yebenstätigkeit geichaffen. Wir 
erblicken Körper in der Natur, die an ich regungslos find, d. h. jich weder bewegen noch verändern 
fönnen, wenn fie von äußeren Einwirkungen, ſoviel es uns möglich ift, getrennt werden. Wir 
nennen fie tote Körper. Ihnen gegenüber gibt es ſolche, die, wenigitens dem Anjcheine nach, 
fich aus fich jelbit heraus bewegen oder verändern fünnen, die Lebeweſen. Was wir im land- 
läufigen Sinn unter den Wirfungen der Naturfräfte veritehen, find die Beziehungen der 
toten Körper zueinander, und diefe jollen im gegenwärtigen Werke bejchrieben werden, 

Man muß aber ohne weiteres zugeben, daß eine jtrenge Scheidung zwijchen Lebendigem 
und Totem nad) der obigen Definition feineswegs zu treffen it, So Icheinen die Bewegungen 
der Himmelsförper zunächit ohne irgend welche Einwirkung von außen ber zu geicheben; man 
könnte fie als Außerungen einer Weltfeele auffaſſen, wie e3 vor der Neformation der Stern: 
funde manche fcharflinnigen Philofophen getan haben, Daß diefe Bewegungen nad) unab: 
änderlichen Gejegen in immer gleichbleibender Weile vor ſich gehen, it fein Beweis gegen die 
Möglichkeit einer Yebenstätigfeit, denn wir jehen innerhalb der legteren auch mehr oder weni- 
ger gleichbleibende rhythmiiche Bewegungen, wie 3. B. die Bulfationen des Herzens. Außerdem 
fönnte man annehmen, daß Wirkungen, die ſich abweichend von den Gejegmäßigfeiten der toten 
Natur erweifen würden, dort ungemein langſam geichehen , jo daß fie uns entgehen; wie etwa 
ein infuforifch Eleiner Schmaroger, der vielleicht mur den millioniten Teil des Yebens feines Wirtes 
befigt, deſſen willfürliche Bewegungen nicht wahrnehmen Fönnte, Und nun gar erft jene Fern— 
wirfungen ohne jede zwiichenliegende Materie, durch welche heute noch viele Naturphilofophen 
dieje Bewequngen der Himmelsförper zur Genüge erflärt zu haben glauben, wären durdaus 
zu vergleichen mit den Fernwirkungen unferes Geiftes, der höchſten Betätigung des Lebendigen. 

Anderfeits aibt es Lebeweſen, namentlich deren Keime, denen man entweder erit nad) 
ſehr forgfältiger Beobachtung oder überhaupt nicht die befonderen Eigenichaften der lebendigen 
Materie zuerfennen fann. Ein Weizenforn, das man von allen äußeren Einflüffen abfchließt, 
wird nicht die geringite Yebensregung zeigen. Man hat ein folches jahrelang unter Quedjilber 
von jeder Möglichkeit eines noch jo langjamen Stoffwechiels, der als das Hauptmerfmal der 
Yebenstätigfeit gilt, ausgeichloifen, und doch war es lebendig geblieben, denn es feimte auf, 
jobald die äußeren Bedingungen dazu vorhanden waren. 

Wir führen diefe leicht zu vermehrenden Beifpiele nur an, um zu zeigen, daß es von vorn: 
herein ſchwieriger ift, eine feite Grenze zwiichen dem Yebendigen und dem Toten zu ziehen, ala 
man es vielleicht erwartet. Selbit innerhalb des einfachiten ſowohl als des fompliziertejten 
lebenden Organismus begegnen wir Vorgängen, die ausschließlich Durch die Wirkungen der: 
jelben Naturkräfte zu erflären find, welche die tote Natur beherrichen, jo daß es eine anjehn- 
liche Richtung von Forſchern gibt, die davon überzeugt find, daß einmal alle Yebensregungen 
bis hinauf zur Entjtehung unferer Gedanken durch diefelben Kräfte völlig erflärbar fein wer: 
den, welche die tote Materie bewegen. 

Um alfo unfer Gebiet zu begrenzen, bleibt uns nicht3 anderes übrig, als willfürlich feit: 
zufegen, daß wir die Vorgänge in den fogenannten Organismen zunächit beifeite laſſen, 
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drionders ſchon deswegen, weil fie fi als die bei weitem verwidelteren herausitellen, und 
ee doch zweifellos der richtigere Weg iſt, vom Cinfacheren zum Komplizierteren überzugeben. 

Tie Vorgänge in der Welt der toten Materie laffen fich ohne weiteres wieder in zwei 
Gruppen trennen: die außerhalb der Erde aefchebenden und die unter unjeren Händen jtatt: 
Andenden. Der Unteriheidungsgrund ift bier ein rein äußerlicher, aber dur den Umfang 
unseres Wiſſens geboten. Tie Wiffenichaft von den Urſachen der Vorgänge in der toten Natur 
dat man von alters ber mit Phyſik bezeichnet, und mit vollem Nechte war die Wiſſenſchaft 
von den Bewequngen und Juitänden der Himmelsförper nur als ein Teil der Phyſik betrachtet 
worden. Kur aus öfonomijhen Gründen hat ſich die Aitronomie von ihr abzweigen müſſen, 
und alleın aus dieſem Anlaß beichränfen auch wir uns bier auf die Betrachtung der Vorgänge 
am der irdischen toten Materie, indem wir nur an den Stellen Ausblide in das Weltgebäude 
tun, wo man bort wertvolle Beitätigungen bier gefundener Gefege entdedt. Die Wiſſenſchaft der 
Phront in dem Umfange, den wir ihr heute zuſprechen, ift jo glüdlich, die Daten der aftrono: 
meiden Wiſſenſchaft gänzlich entbebren zu fönnen, was man umgekehrt von der legteren nicht zu 
sagen vermag. Will man die Vorgänge am Himmel verſtehen lernen, fo muß man ſie auf irdiſch 
tontrollierbare Vorgänge zurüdführen, alio auf die von der Phyſik gefundenen Geſetze. Letztere 
rt alfo Die grundlegende Wiſſenſchaft. 

Senn wir jagten, daß die Phyſik, deren Unterfuhungsgebiet jih auf die Erde beichrän: 
ten soll, die Erfahrungen der aftronomiihen Wiſſenſchaft entbehren könne, jo wollen wir doc 
micht vergeſſen, dat der Phyſiker Fein einziges Erperiment anjujtellen vermag, für welches 
er den Einfluß der Himmelsförper, insbejondere den der mächtigen Sonne, ausichließen fann. 
Aber dieſe Wirkungen erweifen fich als To ftetig, daß fie in völlig gleichmäßiger Weiſe die 
som Phynler beobadteten Vorgänge beeinfluffen, alio aus dem Nefultat etwa ebenjo heraus: 
sallen wie die Hinzufügung der gleihen Summe auf beiden Seiten einer algebraiichen Glei— 
Suma. Es ift indes qut, in Dielen grundlegenden Betradhtungen ſich Far darüber zu werden, 
daß cin jo volllommener Ausgleich durchaus nicht immer ftattzufinden braucht, ja ganz ficher, 
rena aenommen, niemals ftattfindet, wie es denn überhaupt nichts völlig Stetiges geben kann. 
Je feiner unsere ſchon jegt erftaunlich vorgeichrittenen Meſſungsmethoden werben, je öfter wird 
euch der Phyſiler in die Yage fommen, jene vorhandenen außerirdiſchen Einflüſſe oder viel: 
mehr ibre Beränderungen wahrend feines Erperiments in Betracht zu zieben. Alſo auch bier 
pt eine ſtrenge Trennung der Gebiete wiederum nicht möglich. 

ton der eigentlihen Phyſik bat fih nun auf der der Aitronomie gewillermahen gegen: 
uberliegenden Seite ein Gebiet abgezweigt, dab man die Chemie genannt bat, Die Grenz 
urne zwiſchen Diefen beiden Disziplinen von vornberein zu zieben, iſt indes jchwieriger als in 
den porangenangenen füllen. Die chemiſchen Vorgänge unterscheiden fih von den phyſilali— 
iden bauptiäclich dadurch, daß die eriteren nur bei engiter Berührung der in Betracht fom: 
menden Korper beobachtet werden und dauernde materielle Veränderungen derielben bervor: 
bringen. Beide Gruppen von Natureribeinungen find im weientliben unzertrennlich. Viele 
pbonfaliiche Vorgänge find im ftande, chemiſche Vorgänge zu erzeugen oder einzuleiten, So iſt 
sat Yıbt die Urſache des chemiſchen Prozefies, der auf der photograpbiichen Platte vor fich 
acht Die hemiiben Ericeinungen nun gar find vollftändig abbangig von den phyſikaliſchen 
Sedinaungen, unter denen fie ſtattfinden. Jede chemiſche Reaktion hat beitimmte Temperatur: 
arenzen, innerbalb deren fie eintritt. Wegen dieſer Ungzertrennlichfeit jollen in diefem Werte 
Ebofık und Chemie nacheinander und ineinandergreifend behandelt werden. 
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Aber der reinen Phyſik muß offenbar der Vortritt gelaffen werben, jener Wiſſenſchaft, 
die fich mit den Wirkungen der Körper aus direft meßbarer Entfernung befaßt, weil dem Augen 
fcheine nach, der uns zunädjit allein leiten kann, diefe Vorgänge am einfachſten und am leich— 
tejten fontrollierbar find. 

Rings um uns ber find wir von jenen Erſcheinungen umgeben, die in das-Gebiet der 
reinen Phyſik gehören. Mit dem eriten Schritte, den wir in die Welt tun, müſſen wir uns 
mit den Wirkungen der Schwerfraft abfinden lernen, die uns jchon diejen eriten Schritt er— 
ichwert. Weniger als alle übrigen haben wir dieje Naturkraft zu meiſtern und in unjeren Dienft 
zu zwingen verjtanden. Bei all unjeren Tätigfeiten legt fie uns, angeſichts ihrer Allgegen= 
wart, Feileln auf, von denen wir uns niemals loszumachen lernen werden. Erhöht ſich der 
Drud, mit welchem die Körper ver- 
möge ihrer Schwere auf ihrer Unter= 
lage lajten, in genügendem Maße, jo 
erwärmen fich die Körper. Auf die— 
jer Verwandlung berubt zum gro— 
hen Teil die Wärme des Erdinneren. 
Diefe Eriheinung der Wärme kön— 
nen wir auch durch chemiſche Pro— 
zeife, durch Verbrennung, bervor= 
rufen, und wir brauchen nicht erit 
darauf hinzuweiſen, wie vielfach fie 
im Haushalte der Natur und der 
Kultur verwendet wird. Steigern wir 
die Wärme eines Körpers, jo kann 
er glühend, jelbitleuchtend werden. 
— Das Licht durchſchwirrt in allen 
Galvanié erſter Verſuch ber Muskelkontraltion von Frofſch Richtungen die Räume um uns her; 
ſchenteln — en er u. ae aaa des wie unvolltommen müßte unfere Gr: 

fenntnis der Natur bleiben, wenn 
dieſe wundervollite von allen Naturericheinungen nicht die Vermittlerin zwiſchen den Körpern 
außer uns und unjerem Auge wäre! Wie vielfältig hat uns die Welt des Lichtes entzückt! 
Seine natürliche Quelle ift für uns die Sonne, Sie verflärt alle irdiſchen Landſchaften vom 
Pol bis zum Aquator in der herrlichen Symphonie ihrer Farbenftufenfolge. Und die flimmern- 
den Strahlen, die das nächtliche Dunkel des Firmaments durchbrechen, haben die erhabeniten 
Gedankenreihen ausgelöft, welche die Intelligenz des Menfchen auszudenfen vermag. 

Iſt jo das Yicht der Vermittler zwiichen uns und den legten Tiefen des unferer Kenntnis 
zugängliden Weltgebäudes, jo übermittelt uns dagegen der Schall die Kenntnis von Vor: 
gängen nur aus verhältnismäßig großer Nähe. Er ijt es, dem das wichtige Amt der Über: 
tragung der Gedanken von Geijt zu Geift durch unjere Sprache zuerft oblag, und der fait nicht 
minder al$ das Licht durch jeine Farbenſtufen uns durch die der Töne zu entzücken vermag. 

Wir haben damit die auffälligſten phyſikaliſchen Ericheinungen in vorläufig ganz zufälliger 
Reihenfolge an uns jchnell vorübergehen laſſen; es tritt nun noch ein anderes weites Gebiet zu 
ihnen, deſſen Vorgänge nur unter ungewöhnlichen äußeren Umftänden zur Ericheinung fommen, 
das der Elektrizität und des mit ihr nahe verwandten Maanetismus,. Kannte man auch 











Tie Elektrizität und ihre Ummandlungen. 7 


ieıt jeber einige wenige in diejes Gebiet gehörige Eriheinungen, fo ift doch befanntlich bie 
Eleftniutät als eine bejondere Naturfraft erit vor einigen Jahrhunderten erfannt worden, feit 
Galvani feine berubmten Froſcherperimente (f. die Abbildung auf S. 6 und die untenitehende) 
madıte. Wie ungemein wichtige Dienfte fie uns heute leiftet, wie fie, die ſich ſo lange verborgen 
bseit, zur fait überall gegenwärtigen, geſchickteſten, geichmeidigiten Gebilfin des Menichen bei 
denen verwideltiten Ausgaben geworden iſt, weiß; jedermann. Die Elektrizität fann für uns 
nur durch Vermittlung einer anderen Naturfraft in die Ericheinung treten, nicht unmittelbar 
wie das Yıdıt, die Warme, der Schall. Sie kann im eleftriihen Funfen als Yichterfcheinung 
auftreten, oder eine Schallempfindung durch das Kniſtern des Funkens auslöjen, oder eine 
Sarmeempfindung veruriachen, oder weiter einen Nervenreiz als eleftriihen Schlag erzeugen; 
endlich fann fie dau⸗ 
ende Veränderungen 
bemiiher Natur an 
Korpern veruriaden. 
In ber Form bes 
Raanetismus vermag 
me Gleftrisität eine 
“arfere Anziebungs: 
fraft auszuüben als 
me Schwerfraft und 
ab Desbalb durch 
iolde Gegenwirkung 
demerfbar zu machen. 
Mebr als in al: 
‚en anderen Gebieten 
der reinen Phyſil tritt 
— sa ver Elettrigi: @alvanis zweiter Berfud ber Muskellontraltion von Froeſaſhenteln burd 
ta! die Wahrnehmung den eleftrifden Strom. Nah Reprobuftion des Originals vom Dettingen. 
entacaen, daß viele der 
ibeinbar verſchiedenartigſten Wirkungen der Körper ineinander übergeben, da aus Elektrizität 
ht, Wärme, Schall, Anziebungstraft, chemiſche Kraft werden kann. Wir dürfen aljo von 
sornberein vermuten, daß eine allgemeinere Urſache allen dieſen Einzelwirfungen zu Grunde liegt. 
Kirgends aber ift der Übergang einer Ericheinung in die andere jo auffällig wie zwiſchen 
der Elektrizität und den chemiſchen Wirkungen. Durch Zuſammenfügen gewiſſer chemifcher 
Zubitanzen wird in den fogenannten galvaniſchen Elementen ein jo lange andauernder „elek— 
trier Strom” erzeugt, als eine beitimmte chemiſche Umwandlung jener Stoffe ſtattfindet. 
Tee Umwandlung 3. B. des Zinks in ein Zinkſalz, die in unfichtbarer Weife zwiſchen den Hein: 
hen Teilen des Zinks und der mit diefem in Berührung gebraten Schwefelläure vor ſich gehen 
murk, tann in beliebig weiter Entfernung von diefem Boraange Licht, Wärme, Anziebungsfraft 
erseuaen. Die notwendig vorhandenen Bewequngen ſehr Heiner Teile bei den chemiſchen Vor: 
aanaen brinaen alſo unter Umständen ſehr auffällige Bewegungen großer Körper hervor. Wir 
tönnen auc den Prozeß völlig umfebren, indem wir einen großen Körper, 3. B. eine Dynamo— 
maschine, in Bewegung jegen, dadurd einen eleftriichen Strom erzeugen und durch dieſen wie: 
derum die Teile des Zinfjalzes, welche ſich vorhin freiwillig vereinigt hatten, in unfichtbar Meiner 
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Bewegung auseinander zu gehen zwingen, indem fich das metalliihe Zink wieder ausſcheidet. 
Alle diefe Umftände machen es zur Genüge begreiflich, daß das Grenzgebiet zwiſchen Phyſik 
und Chemie ein ungemein großes und nicht in allen Fällen fejtzulegendes iſt. Unſer Unter: 
ſcheidungsmerkmal, daß die chemiſchen Veränderungen dauernde find, läßt fich nicht ganz ſcharf 
anwenden. Denn viele hemiiche Verbindungen find durch chemifche oder phyſikaliſche Ein: 
wirfungen wieder lösbar. Es entjcheidet ſchließlich nur der Grad der Yeichtigkeit, mit dem dies 
geichieht. Wenn man Zuder in Wafjer auflöft, jo geht dabei mit beiden Teilen fichtlich eine 
zunächſt dauernde Veränderung vor. Um aus dem entitandenen Zuderwafjer wieder Zuder 
und Wafler zu machen, beitillieren wir das legtere mit Hilfe von Wärmewirkungen ab. Im 
Weſen aber unterſcheiden fich offenbar die beiden nötigen Arbeitsleijtungen, durd welche die 
Körper in ihren urfprünglichen Zuftand zurüdgeführt werden, nicht voneinander. Der Fach— 
mann zwar fennt noch feinere Unterſcheidungen; er jagt, daß im einen Falle nur ein phyſi— 
ches Gemenge der Subitanzen, im anderen eine chemifche Verbindung entitehe, Wir werden 
jpäter jehen, daß es fich auch hierbei nur um eine feinere oder gröbere Anordnung der ent: 
jtehenden Vereinigungen der Subjtanzen handelt, wodurd die größere oder geringere Schwierig: 
feit, die Mafchen des Materiegemebes wieder zu löſen, hervorgebracht wird. 

Es gibt zwar eine große Anzahl von hemifchen Prozeffen, bei denen eine Nüdführung 
der beteiligten Materien in ihren urſprünglichen Zuftand nicht gelingt. Es ift ſehr leicht, ein 
Ei zu kochen, aber es it uns ganz unmöglich, das dadurch geronnene Eiweiß wieder in feinen 
natürlichen frühen Zuſtand zurüdzuverjegen. Bei allen fogenannten organifchen Verbin: 
dungen mar dies bis vor nicht langer Zeit die Regel, dab man fie nämlich wohl auseinander: 
zureißen, aber nicht wieder zufammenzufegen vermag. Wir hätten hieraus alfo eine der haupt: 
jächlichiten Unterfcheidungen für die beiden Hauptzweige der chemischen Wiſſenſchaft, der 
anorganiihen und der organiichen Chemie, einjtmals Fonjtruieren fönnen, während 
heute allerdings dieſe Unterjcheidung viel ſchwieriger geworden it. 

Die anorganiſche Chemie befaßt ſich mit den Verbindungen der Körper, jo wie fie Die 
tote Natur uns direkt liefert. innerhalb diefes Gebietes hat man immer entjtandene Berbin- 
dungen zu löjen oder wiederherzuftellen, oder, um Fachausdrücke anzuwenden, zu jeder Ana: 
Iyje die betreffende Syntheſe zu machen vermodht. 

Die Subftanzen, mit denen ſich die organiihe Chemie beichäftigt, bejtehen zwar auch 
aus toter Materie, aber fie entitehen in den Organismen oder doch nur durch ihre Vermitte- 
lung. Wir können meiſt jehr leicht diefe organischen Subjtanzen in die Beitandteile zerlegen, 
welche die Organismen aus der toten Natur entlehnt hatten, um jene ſogenannten organijchen 
Verbindungen berzuitellen. Wir haben aljo die Elemente derjelben quantitativ wie qualitativ 
in unferen Händen und find doch nur in verhältnismäßig wenigen, in legter Zeit aber fich 
mebhrenden fällen im ſtande, fie wieder zu erzeugen. Man unterfcheidet insbefondere die orga- 
nischen Verbindungen von den organitierten. Dieſe entiteben im den Organen, wie Stärke, 
Eiweiß, Blut, jene find Ausicheidungen der Organe, wie der Blumenduft, das Petroleum, der 
Harnitoff. Während man von diefen gegenwärtig eine große Anzahl aus den Elementen wieder 
aufzubauen veritebt, ift dies bei feinem der organijierten Verbindungen gelungen. Hier öffnet 
jich die tiefe und geheimnisvolle Kluft zwiichen dem Yebendigen und dem Toten. Wir willen 
wohl, wie das tote Eiweiß zufammengejegt it, ja es it fogar in jüngiter Zeit gelungen, eine 
ähnliche Subitanz aus den Elementen wieder zu erzeugen. Sobald es aber als Protoplasma 
fich lebend zeigt, d. bh. ohne irgend welche Organe zu beiten, fich doch gegen das Geſetz 
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der Schwere fortbewegt und durch Aufnahme und Überführung toter Materie das eigene Ge: 
fuge zu perarößern und durch einfache Teilung zu vermehren vermag, iſt es ganz anderen 
&bemtichen Reaktionen unterworfen. Tieje hören von dem Augenblid an auf, in weldhem Das 
untormlibe Protoplasmaflüimpchen abitirbt. Das kann durch die geringiten äußeren Einflüſſe 
aeibeben und iſt doch unter feinen Umftänden wieder ungejcheben zu machen. Es ift ja leider 
das alibefannteite aller Gejege der Natur, dak man wohl das Yebendige töten, niemals aber 
dae Tote wieder zum Yeben erweden kann. 

Tie oraaniiben Verbindungen find mit nur fehr wenigen Ausnahmen weientfich ver: 
mndelter ale die in der unorganiichen Ratur vorfommenden oder zu erzeugenden. Man könnte 
deshalb der Meinung fein, daß die Syntheſe der organiſierten Verbindungen nur bis jegt noch 
wicht gelungen ift. Denn die ſyſtematiſch fortichreitende Wiſſenſchaft der Chemie iſt in der Tat 
noch sehr jung, und man fann deshalb die Möglichkeit, daß bier nur technifche, nicht im in: 
neriten Weſen der Natur begründete Schwierigkeiten vorliegen, nicht von vornberein von der 
Hand weiten und aljo nicht jagen, daß es in aller Ewigfeit nicht möglich wäre, nadı dem Ne: 
pt von Kaufts Famulus einen Menichen in der Retorte zu machen. 

Aber will man aud der Yebenstätigfeit feine anderen Eigenichaften beimeſſen, als welche 
den in der toten Natur berrichenden Kräften innewohnen, jo wird doch das Erperiment, aus 
Totem Yebendes zu maden, allem Anſchein nach daran jcheitern, daß wir die nötige Netorte nicht 
me erzeugen vermögen. Die organischen Verbindungen entiteben ausichliehlich nur in den zarten 
eweben der Organismen jelbit. Man fann es fich deshalb vorftellen, daß die Ericheinungen 
der vebeweien in der Materie ſich in wejentlid engeren Grenzen abjpielen als die Vorgänge 
der Tbofif und ſchließlich auch die der anorganischen Chemie, Wie die freifenden Bewegungen 
ber Korper umeinander nur im freien Simmelsraume möglich find, viele phyſikaliſche Vorgänge 
Dagenen nur innerhalb menschlich erzeugbarer Ausdehnungen, die anorganiichen Reaktionen 
nur bei enger Berührung, jo muß vielleicht die Materie in noch viel feinerer Zerteilung in jo 
unmittelbarer Rabe aufeinander wirken, wenn organiiche Verbindungen erzeugt werden jollen, 
dat; menschliche Macht ſolche allerkleinſten „Retorten“ nicht mebr zu ſchaffen vermag. Wir er: 
scugen Zchweieliäure in einer Organifation, die wir als Schwefelfäurefabrif bezeihnen und aus 
totem Waterial aufzubauen vermögen. Zur Erzeugung von Eiweiß jcheint ein lebender Organis: 
mus als „Aabrif unbedingt nötig zu fein. Es it nun die ‚Frage, Die wohl ewig unentichieden 
bieiben wird, ob ein Aufbau aus toter Materie, der genau einem lebenden Weſen entipräche, mit 
dem nötigen Material verfeben, dieſes wirklich zu verarbeiten, d.b. zu leben beginnen würde, Wir 
mwirien es nicht, und niemand wird jo vermeiien fein, zu glauben, daß es unſere Technik dabin 
brinaen wird, den Yeib eines lebenden Weſens bis in alle jeine Details nachzuahmen, wozu ja auch 
de Erzeugung organiicher Verbindungen wieder nötig wäre, welche das Baumaterial abgeben. 

Wir dürfen an diefer einleitenden Stelle dieſe allerſchwierigſten Kragen der Naturerfennt: 
mie micht meiter verfolgen, auf die wir am Schluß unjeres Werkes wieder zurüdtommen. 
Hier ſollte nur gezeigt werden, wie ungemein fein die Grenzlinie zwilchen der lebendigen und 
der toten Katur, zwiſchen den Ericheinungen der Phyſik und Chemie und Denen der Phyſiologie 
bei näberem Hinblid wird, Alles jcheint darauf binzudeuten, daß es überbaupt feine ibrem 
innertten Weſen nach verjchiedenen Wirkungen in der gefamten Natur aibt. 

Tennob wäre es voreilig und gefährlich für ein ficheres Fortſchreiten unserer Erfennt: 
wie, wern wir an das nähere Studium der Naturerfbeinungen von vornberein mit dieler 
!orausichung gehen würden. Heben diefen Bewequngen und Veränderungen der Materie aeben 


10 Einleitung. 


mit der Yebenstätigfeit Erfcheinungen einher, die wir Empfindung, Bewußtjein, Geift nennen, 
und die wir, bis jegt wenigjtens, nicht auf Bewegungen oder Veränderungen materieller Teile der 
Natur allein zurüdzuführen vermocht haben. Wir müſſen jedenfalls vorderhand das Bewußt: 
jein als eine bejondere Kraft anfehen, die, zwar auch an die Materie gebunden wie die anderen 
Naturkräfte, doch wejentlich anderen Bedingungen unterworfen ift. Allem Anjcheine nad) 
hängen aber die allgemeinen Lebenserfcheinungen eng zulammen mit jener über den ſogenann— 
ten toten Naturfräften jtehenden Empfindungstätigfeit. Wenn irgendwo in der Natur, jo 
jcheint hier eine jcharfe Grenze gezogen zu fein. 

Wir haben damit die Hauptgebiete im großen und ganzen abgeteilt, in denen ſich unjere 
folgenden Betrachtungen zu bewegen haben. 


2. Feftllegung der Grundbegriffe der Naturforfhung. 
a) Der Raum und das lrmaf. 


Aus den vorangegangenen allgemeinen Betrachtungen geht fofort hervor, daß die Aus: 
dehnungen, in denen die Naturerfcheinungen ftattfinden, eine jehr weientliche Rolle für die Art 
ihrer Betätigung jpielen. Die allgemeine Anziehungstraft zeigt fid) anders in den Himmels: 
räumen als in der engen Haarröhre. Es wird aljo jchon aus diefem Grunde nötig fein, über 
die räumliche Ausdehnung der Erſcheinungen möglichit genaue Aufzeichnungen zu machen. Noch 
wichtiger wird dies, wenn wir zur Ergründung des Wejens einer Kraft ihre bewegende Wirkung 
mejjen wollen. Es tritt dann jofort auch der zweite Grundbegriff, der der Zeit, hinzu, in wel: 
cher die Bewegung ftattfindet. Die Naturpbilojophen aller Jahrhunderte haben Definitionen 
diefer beiden Grundbegriffe alles Weltgefchehens gegeben und ſich dabei oft in fo eigentüm: 
liche Ideengänge verwidelt, daß wir ihnen jedenfalls an dieſer Stelle nicht folgen können. 
Wir müffen e8 uns bier zum Prinzip machen, durchaus von dem Augenjchein auszugehen und 
diefem zu glauben, bis wir durch andere Tatjachen zu bejjerer Erkenntnis gezwungen werden. 
Wir wollen jehr gern von vornherein anerkennen, daß der Augenſchein trügen kann, ja in 
vielen Fällen auf das Unzweifelhafteite irregeführt hat. Wir werden deshalb auch in der Folge 
unfere Anichauungen häufig zu verbeſſern haben, einen je größeren Kreis von Erſcheinungen 
wir überbliden; aber es wird uns dieſer Weg immer noch ficherer führen, als wenn wir von 
Abitraftionen ausgingen, die in feiner Weiſe durch die Erfahrung fontrolliert worden find, 
Bejonders wollen wir uns hüten, die Schlußfolgerungen des reinen Mathematifers bedingungs- 
[08 anzuerkennen, deijen reine Abjtraftionen immer nur unbedingte Gültigkeit in der Welt der 
Gedanken haben, während es in der Welt der Wirklichkeit niemals möglich ift, die abitraften Be— 
dingungen, unter denen er feine Kormelanjäge macht, zu erfüllen: es bleibt immer ein Reit zurüd, 
wie der Bodenſatz in der Netorte des Chemifers, wie die perfönlichen Fehler in den jubtiliten 
Beobachtungen des Aſtronomen. In dieſen aber veritecden ſich oft die wichtiaiten Fragen über 
das Weſen der Naturfräfte. So liegt heute die Entfcheidung darüber, ob die Schwerkraft eine 
Zeit der Fortpflanzung von Himmelsförper zu Himmelskörper gebraucht, noch nahezu innerhalb 
ber Grenzen unferer unfontrollierbaren Beobachtungsfehler. 

Der Begriff des Raumes jelbit ohne einen darin gedachten Körper, an welchem wir feine 
Dimenfionen ausmeſſen können, tft ſchon eine folche Abjtraftion, die wir vermeiden möchten. 
Diefer Begriff wäre im buchitäblichen Sinne leer, eben wie ein Buchitabe, der erit mit anderen 
zufammen einen Gedanken auszudrüden vermag. Wir jagen alfo kurzweg: Ein räumlid) 
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ausıedehnter Körper bat eine Yänge, eine Breite und eine Höhe, alfo drei Timenitionen. Mas 
son einer vierten Dimenſion erarübelt worden ift, fümmert uns bier nicht; wir können fie 
micht ſehen, nicht areiten, nicht begreifen. 

Cs wird uns nun in der Folge darauf anfommen, diefe drei Timenfionen eines Nörpers 
moalihit genau auszumeſſen. Denn wir dürfen wohl von vornherein vorausfeten, daß die 
einem Körper innewohnende Kraft, welche wir zu unterfuchen haben, in irgend einer Beziehung 
zu ferner Große fteben wird. Etwas ausmeljen heißt, die Größe eines Gegenstandes mit der 
nes anderen Gegenitandes von unveränderlicher Größe vergleihen. Die Unveränderlichkeit 
deiee Vergleihsmaßes ift bierbei offenbar eine unumaängliche Bedingung. Denn fönnten wir 
auh, um die Wirkungen zweier Körper miteinander zu vergleichen, dieje felbit gegeneinander 
ausmeiien, indem wir beitimmten, wieviel qrößer der eine als der andere ift, worauf es allein 
anfommt, fo iſt dies doch nicht mehr möglich, wenn zwiichen den zu veraleihenden Wirkungen 
Der beiden Körper ein ZJeitunterichied liegt, während deſſen ich der eine Körper verändert haben 
ann; auch märe es nicht möglich, die nacheinander folgenden Wirkungen eines und desjelben 
seranderlich großen Hörpers zu vergleichen. 

Ta ſtoßen wir num von vornherein auf eine unüberwindliche Schwierigkeit. Erfahrungs: 
aemas it auch nicht ein einziger Gegenitand in unſerer Kenntnis unverändert groß geblieben. 
ur alauben zwar in vielen Fällen die Gejegmäßigfeit ermittelt zu haben, nach welcher ſolche 
sröpemanderungen ftattfinden. Genau genommen aber bewegen wir uns dabei in einem Kreis: 
Sluß: denn um Diele Gröhenänderungen zu meilen, müßten wir ja zuvor ſchon das unzweifel— 
dsrt konstante Maß beiigen, Das wir uns doch erit durch diefe Unterfuchungen verichaffen können. 
Senn wir, um die Aufgabe nach menſchlichem Ermeſſen möglichit genau zu löfen, annehmen, 
an Sreltförper wie unfere Erde behalte wenigitens für alle menichlih ausmehbaren Zeiten 
serne Große bei, und nun nach diefer das Urmaß, im vorliegenden Fall alfo die Yänge des 
Weters, beitimmen (man vergleiche deswegen das Werk des Verfaflers „Tas Weltgebäude‘‘, 
Z.450 u. 8), To haben wir eben damit eine unfontrollierbare Annahme aemadıt und begeben 
uns damit für alle Zeiten der Möglichkeit, eine der fundamentaliten ragen zu enticheiden, ob 
namlich die Geſamtkraft der Erde Schwankungen unterworfen sei. 

Setzen wir den ‚all, die Größe eines Erdmeridians ſei mit Hilfe eines Mafitabes von 
errabrungemähig moglichſt unveränderlibem Material ausgemeſſen und der vierzigmillionite 
Tal dietes Erdumfanges auf diefem Maßſtab als Meter aufgetragen; diefe Operation werde 
amt Demielben Maßſtab nach einer Reihe von Jahren wiederholt, und man finde nun, daß 
von ibm eine Anzahl von Einheiten mehr auf den Erbmeridian geben, fo wird nicht zu ent: 
ideen fein, ob inzwiichen die Erde größer oder der Maßſtab Heiner geworden ift. Wäre gleich: 
wera durch aftronomiihe Beobachtungen ermittelt worden, dab die Kallgeihwindiafeit des 
Mondes gegen Die Erde bin zugenommen bat, was durch Zeit: und Winkelmeſſungen unab— 
Snaiq von jenem Maßſtabe geicheben fann, jo wäre es nad den Erfahrungen, die man an 
den Bemequngen anderer Simmelslörper gemacht bat, wahricheinlicher geworden, daß die Erde 
an Maſſe, alio wohl aud an Größe zugenommen, der Maßſtab alfo fonitant geblieben wäre. 
Abert es bliche noch eine dritte Möglichkeit, daß nämlich die Erde nicht gröher geworden fei, aber 
eine arökere Ansichunasfraft erhalten habe. Tamit wäre eines der Scheinbar am ficheriten be: 
fannten Ecjetze, das von der günzlichen IUnveränderlichfeit der Anzichungsfraft, widerlegt, was 
elio nur unter der Bedingung geſchehen lann, daß man fich der Unveränderlichleit des Urmaßes 
perichert,, wort es indes niemals ein abſolut ficheres Mittel geben wird. 
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Da nun alle fichere Erkenntnis von den Vorgängen in der Natur in eriter Linie von der 
Möglichkeit eraften Meſſens abhängt, jo jcheint es alſo von vornherein erwieſen, daß wir über: 
haupt nichts Sicheres zu ermitteln im ftande find, Nehmen wir die Dinge abjolut, jo iſt dies 
in der Tat der Fall, und mandem Forjcher mag nody heute „ſchier das Herz verbrennen“ 
darüber, „daß wir nichts wiſſen können“. Schon bier an der Schwelle unjeres Forſchungs— 
weges wird es ung eindringlich vorgehalten, daß wir nur alles innerhalb jener Nelativität er- 
kennen, die uns unfere menjchliche Beſchränkung auferlegt. 

Dies zugegeben, lafjen fich indes num jogenannte Annäherungsmethoden finden, mit 
deren Hilfe man allmählich der dem Menſchen überhaupt zugänglichen Wahrheit nad) aller 
Wahrjcheinlichfeit ungemein nahefommen kann. Für die Meßmethoden kann man 3. B. 
zunädjit einen Maßſtab aus einem Stoff anfertigen, deſſen Größe allem Augenjcheine nad 
nur geringen Schwankungen unterworfen it. Mit diefem Maße bejtimmt man die Gejeße, 
nach denen die Größen: 
änderungen der Körper 
jtattfinden. Auch dieje 
Gejeße werden nur An: 
näberungen an Die 
Wahrheit fein, weil die 
angewendeten Maße 
noch unfichere find. Mit 
Hilfe diefer angenäber: 
ten Gejeße beftimmt 
man die Veränderungen 
der Maßeinheit wäh— 
rend der nun zu wieder: 


Längsſchnitt bed Naums für fonftante Temperaturen bed internationalen Maß— holenden Erperimente 
bureaus. Nad Guillaume, „Bureau international des poids et messures.“ Bgl. Tert, S. 13. j = 
und kann deshalb ſchon 


genauere Gejege ableiten und jo fort, bis die Reſultate der Unterfuchungen fich nicht mehr 
verändern, Wir müſſen es uns wohl vor Augen halten, daß all unjer Wiffen, welcher Art 
es auch jei, durch joldhe Annäherungsmethoden ermittelt worden ift, ſelbſt wenn fich diejes 
Wiſſen in fogenannten Abjtraktionen bewegt, wie diejenigen der reinen Mathematif, Denn 
auch dieje bedarf der unbeweisbaren Borannahmen oder Ariome, die nur aus der Erfahrung 
tammen. Da alle die Schlüffe, welche ſich mit Hilfe diefer Vorannahmen aufbauen lafjen, bei 
ihrer Anwendung auf Tatjachen der Erfahrung feinen Widerjpruch erfahren, wie millionenfach 
auch dieſe Anwendungen gemacht worden find, fo ift ebenjo viele Millionen gegen Eins zu wet: 
ten, daß diefe Grundlage der reinen Mathematik eine richtige ift. Weiter aber ift über fie nichts 
zu beweiſen. Stellt man 3. B. das Geſetz auf, zwei Parallelen jollen fi, wenn auch erſt in der 
Unendlichkeit, ſchneiden fönnen, und es ergibt ſich daraus logisch, daß die Körper nicht drei, 
jondern vier Dimenjionen befigen, von denen die vierte mit unjeren Sinnen nicht wahrgenom: 
men werden fann, jo it dies ein für die erafte Naturforfchung mühiges, wenn auch noch jo 
interejjantes Gedanfengewebe, das außerhalb jeder Möglichkeit liegt, es durch unſere allein 
maßgebenden Annäberungsmethoden zu kontrollieren. 

Haben wir im Vorangehenden erfannt, wie das Maß das Fundament alles Wiffens ift, 
und wie eine unfontrollierbare Veränderung des Urmaßes deshalb das ganze Gebäude unferes 
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iñens ins Schwanfen bringen fann, jo begreift man, daf man diefes Urmaß alä den fölt: 
Ihren Schatz der Wiſſenſchaft mit peinlichiter Sorafalt behütet. Ein aus einem Gemiſch von 
Platin und Iridium angefertigter Meterjtab wird im Keller eines der beftändigen Prüfung der 
Mateinbeiten gewidmeten internationalen Inſtituts zu Paris in einem eingemauerten feuer: 
*Srten Schrank aufbewahrt, welcher nur gleichzeitig von zwei Mitgliedern der betreffenden 
internationalen Kommiſſion geöffnet werden kann. Dieſes Meter wird nicht mehr als ein feit: 
setegter Teil des Erdmeridians angeſehen, ſondern liegt für fich beftehend allen wiſſenſchaft— 
chen Meſſungen zu Grunde, Mit Hilfe desielben jollen einmal künftige Forſchergeſchlechter 
entibeiden, ob die Gelege der Katur, auf denen die Ordnung der Welt beruht, in Airklichfeit 
>28 ewig Imveränderliche im ewigen Wechiel des Naturgejchebens find, wie wir es heute glauben. 

Tie in den verschiedenen Gebieten der Naturerfheinungen nötigen Meſſungen geichehen 
seibitmerftandlich nicht bloß mit dem Längenmaß. Man hat vielmehr zu den verichiedeniten 
Raßeinheiten areiten müſſen, deren Weſen beiler erit bei betreffender Gelegenbeit näher zu er: 
tern it. In allen Fällen aber ftößt man auf diefelben praktiſchen Schwierigfeiten für die 
Feſtlcaung eines Urmaßes auf ewige Zeiten. Die im praftiichen Gebrauch für wiſſenſchaftliche 
Unteriudumaen befindlihen Maße find heute jämtlich auf das Urmaß des Larifer ‚„Honven: 
nonameters‘ zurüdzuführen. In einem Raum für fonitante Temperatur des genannten In— 
“ıruts (1. die Abbildung, S. 12) werden die Mafvergleihungen vorgenommen, 


b) Das Zeitmaß. 


Cine beiondere Stellung nimmt jedoch das Zeitmaß ein. Zur Beitimmung der Größe 
aner Kraftaußerung iſt dieſes Zeitmaß offenbar immer neben dem Yängenmaß nötig. Wollen 
wir ı #. die Große der Anziebunasfraft eines Körpers auf einen anderen bejtimmen, jo müſſen 
zer iunacit die Entfernung zwiichen beiden meilen und dann ben Weg, welchen der bewegte 
Korper in einer gewählten Zeiteinheit genen den bewegenden zurüdleat. 

Ebenio wie man fi über das Weſen des Raumes den Kopf zerbrocden bat, jo geſchieht 
>es auch mit dem der Zeit. Uns genügt es, aus der Erfahrung zu willen, daß es ein Nachein— 
ander der Ericheinungen gibt. Lägen zwiichen dem Auftreten einer gewiſſen Ericheinung und 
dem einer anderen für unfere Erfabrung feine anderen Greigniffe, an denen wir das fogenannte 
Zanntervall zwiſchen jenen beiden meſſen könnten, fo würde zwifchen benjelben für uns über: 
beupt feine Zeit liegen. Die unaufhörliche Aneinanderreibung der Ereigniffe in der Natur gibt 
uns den Bearift der Jeit und kann uns auch allein nur ein Maß derielben verichaffen. 

Als Einbeit fann man offenbar das Intervall zwiichen zwei beliebigen Ereigniſſen wählen. 
Rn nahm den Tag als ſolche Einbeit an und definierte ihn zuerit als das Intervall zwiſchen 
son aufernanderfolgenden höchſten Zonnenftänden an einem und demfelben Orte der Erde. Nach 
utaltet Erfahrung ſchienen dieſe Intervalle einander völlig gleich zu bleiben, jo daß man die Zeit: 
raume zwiichen anderen Ereigniſſen mit ihnen vergleichen, meſſen fonnte. Woher aber hatte man 
nee Eriahrung? Man vermochte fie nur zu erlangen durch Ausfüllung des Einbeitsintervalles 
meet erner Anzabl von anderen Ereigniffen, die unter ſich als gleichartig anzufehen waren, jo daß 
ber ihren der Fundamentalſatz, daß aleiche Urſachen immer gleiche Wirkungen erzeugen, mög; 
En aut erfüllt war, Aus diefem Bedürfnis entiprang die Erfindung des Zeitmeſſers, der Uhr. 

Die alteften, einfachiten und doch zugleich relativ genaueſten dieſer Meßinſtrumente waren 
pie chineſiſchen Waſſeruhten. Man maß, wieviel Mailer im Yauf eines durch aſtronomiſche Be: 
kımmungen abgegrenzten Tagesintervalles aus einem Gefäß lieh, in welchem der Waſſerſtand 
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immer auf ‚gleicher Höhe gehalten wurde. Im Grunde fam aljo die Zeitmeifung dod auf 
eine Yängenmeffung zurüd, durch welche allein die Menge des ausfließenden Waſſers beitimmt 
werden kann. Außerdem mußte man vorausjegen, daß die Schwerkraft, die das Wafler 
zum Fliegen bringt, immer die gleiche bleibt. Auf den gleihen Vorausjegungen beruhen auch 
noch heute unfere feinjten Zeitmeßmethoden. Kann man zwar unter der alleinigen Voraus: 
jeßung des Satzes von den gleichen Wirkungen gleicher Urfachen zeigen, daß ein fich an Yänge 
immer gleichbleibender, an einem Punkt ohne Neibung aufgebängter und in Schwingungen 
verjegter Stab, ein Pendel, ohne Unterlaß die gleichen Ausichläge in gleichen Zeiten maden 
muß, wenn die Schwerkraft unveränderlich it, jo gibt es doch feinen Stab, dejjen Yänge un: 
veränderlich iſt; man muß diefe durch ein Längenmaß fontrollieren, und deſſen Unficherheit gebt 
aljo in unfere Zeitbejtimmung ein. Wir werden nun jpäter jehen, wie jorgfältig man die Kon: 
jtruftion und Handhabung des Pendels vorninmt, um allen Fehlerquellen nach Möglichkeit 
auszumeichen oder fie doch in Nechnung ziehen zu können, Das Pendel iſt dadurch wohl zu 
dem feinjten Meßwerkzeug überhaupt geworden. Immer aber bleiben jeine Angaben abhängig 
von der Unveränderlichkeit der Schwerkraft. 

Nachdem die Zeitmeſſer eine gewiſſe Vollfommenheit erreicht hatten, bemerkte man, daß 
zwiichen verjchievenen aufeinander folgenden höchſten Sonnenftänden keineswegs immer die 
gleiche Anzahl von Angaben jener Zeitmefjer lagen. Es war nun die Frage, ob die himmliſche 
oder die menichliche Uhr Falich ging, oder mit anderen Worten, ob die Schwerkraft fonitant jei 
oder nicht, Bon vornherein war offenbar zwijchen diefen beiden Alternativen feine Entſcheidung 
zu treffen. Man mußte unabhängige Zeugen anrufen. Deshalb erfand man andere Zeitmeſſer, 
deren Tätigkeit nur in jehr geringer und jedenfalls ganz verichiedener Weiſe durch die Schwere 
beeinflußt wird, als das Pendel, die Federuhren zum Beilpiel; man machte ferner Erperimente 
mit der Schwerkraft, bei denen diefe ganz anders wirken mußte, und wurde fo überzeugt, daß, 
wenn die Schwerfraft überhaupt veränderlich ſei, dies doch jedenfalls nicht in jo hohem Maße 
der Fall jein fönne, um dadurch die ſchwankende Anzahl der kleineren Zeitintervalle innerhalb 
der Tageslänge, wie man fie bis dahin definierte, zu erklären. Es war damit entſchieden, daß 
die himmlische Uhr, nicht die unfrigen, falich ging. Es ift diefe Errungenschaft jehr bemerfens- 
wert. Sie zeigt, daß wir unter Umständen unferen menjchlichen Einrichtungen mehr Vertrauen 
ichenfen dürfen als der ewigen Ordnung der himmlischen Bewegungen, weil wir eben jene 
unter unjeren Händen vieljeitiger zu Eontrollieren im ftande find. Aus demſelben Grund ift 
man heute überzeugt, daß man mit größerer Sicherheit das Parifer Urmeter auf fonjtanter 
Yänge erhalten oder doch feine Veränderungen im Laufe der Zeit ficherer konſtatieren kann, 
als die etwaigen Veränderungen in der Größe der Erde, 

Um eine aller Vorausſicht nach unveränderlichere Zeiteinheit zu gewinnen, als die Yänge 
des wahren Sonnentages fie bot, nahm man dafür die tägliche Umdrehungsdauer der Erde 
um ihre Achte. Diefes Zeitintervall it beitimmt durch die Beobachtung zweier aufeinander 
folgender Durchgänge eines Firiterns durch eine auf dem Erdförper feſte Ebene, vorausgejegt, 
daß dieſer Firftern jelbit innerhalb diefer Zeit feine Lage im Raume nicht verändert hat. Aber 
bei der überall beobachteten Weränderlichkeit aller Dinge im Weltgetriebe nimmt es uns nicht 
wunder, wenn wir auch die Firſterne ihre Orte am Himmel, wenn auch jehr langſam, verändern 
jehen. Es bleibt uns deshalb nichts anderes übria, als die Beobachtungen mit einer Anzahl 
von Sternen in den verichiedenften Richtungen des Univerfums zu wiederholen und weiter 
anzunehmen, dab die Bewegungen diefer Steene nichts Gemeinfames haben, jo daß die für - 
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jeden einzelnen aus ihrer Eigenbewegung entitehenden Fehler ih im Mittelwert aufheben. 
Tre io beitimmte Yänge des fogenannten Sterntages iſt die Grundlage unſeres Zeitmeh: 
igftems geworden, wenngleih wir aus Gründen der Bequemlichkeit für die bürgerlichen Wer: 
richtungen als eigentliche Zeiteinheit den jonenannten mittleren Sonnentag gewählt haben, 
Der indes mit jenem Sterntag in einem rein mathematiſchen Verhältniſſe ſteht. 

Zolange wir dieſes „Naturmaß“ mit aller Strenge unferen Zeitmeifungen zu Grunde 
Icgen, baben wir fein Mittel, jemals zu fonjtatieren, ob die Umdrehungsdauer der Erde um ihre 
Adre, d. b. die Yange des Sterntages, vorübergehenden oder dauernden Veränderungen unter: 
worten ift, Viele aſtronomiſche Tatſachen ſprechen aber dafür, daß die Notationadauer aller Pla: 
neten ſich allmählich beichleunigt, die Tageslänge ſich aljo, wern auch ungemein langfam, be: 
kandig verfürjt. Danach mühten aljo alle unſere Zeitmeijungen einen fonitanten, ich mit 
der Zeit jelbit multiplizierenden Fehler bejigen. Verſchwindet auch dieſer Fehler völlig bei allen 
fur Dre phoufitaliſchen und chemiſchen Ericheinungen in Betracht fommenden Zeitintervallen, fo 
muh er doch für die Jahrtauſende, ſeit welchen wir bereits Aufzeichnungen über gewiſſe altro: 
nomriche Ericheinungen beiigen, merklich werden fünnen, Sind die Naturfräfte, welche Diele 
Dummelseriheinungen bervorbringen, insbejondere alſo die Schwerkraft, konſtant, oder befigen 
fie doch feine für uns wahrnehmbare, mit der Zeit fortichreitende Veränderlichkeit, jo wird 
man aus jenen Erſcheinungen jelbit die Veränderlichkeit unferes Zeitmaßes ableiten können, 
aber nur unter Ddiefer Annahme, deren Nichtigfeit erft noch bewielen werden muß. Wir 
sehen aus dieſen kritiichen Betrachtungen des Grundmahes der Zeit, daf es auch für dieſes ſehr 
ermunicht wäre, wenn wir es in gewiſſem Sinne von einer in der Natur gegebenen Größe 
unabbangig machen könnten, wie es mit dem Yängenmaße ja bereits geicheben iſt. Es wäre von 
fundamentaler Yichtigfeit für alle eraften Zeitmeſſungen, die jih über Jahrhunderte hinaus 
fertigen follen, eine Normalubreneinrihtung zu Fonjtruieren, welche ein beliebiges Zeit— 
mas nach menſchlichem Ermeſſen unverändert beibehalten fann. Freilich ift ſolche Einrichtung 
weit ſchwerer zu treffen als für das Längenmaß. Ein Anfang zu einer ſolchen Organiſation 
fonmte auf folgende Weiſe gemacht werden. Man wählt aus allen Sternwarten, möglichſt 
rings um bie Erde herum verteilt, diejenigen Pendel: und Federuhren aus, welche ſich als 
mechanijch möglichit tadellos arbeitende Werke erwieſen haben. Dieje Inſtrumente werden nad 
den besber üblihen Methoden mit dem Himmel verglihen und dadurd ihr jogenannter „br: 
sebier” beitimmt. Nun made man es aber umgefebrt: man febe diefen Reit nicht als einen 
Irtum ber Uhr, jondern als einen ſolchen unjerer Borausiegungen über die Unveränderlich— 
keit der Tageslange oder der Schwerfraft an, die auf alle Uhren der Erde in gleicher oder doch 
enmittelbar verichiedener Weije einwirft. Man wird diefe dann unter der Vorausſetzung finden 
innen, dab man die individuellen mechaniſchen Fehler der Uhren als rings um die Erde herum 
abe (heieglichkeit eintretend annimmt, ſoweit nicht die gefuchten Einflüfje veränderliher Natur: 
tecite im Zpiele find. Das Mittel der Angaben einer jebr großen Anzabl von Uhren wird dann 
ortembar von bieten Uhrfehlern frei werden, weil fie mit ebenjo großer Wahrſcheinlichkeit das End: 
teiultat im einzelnen vergrößern wie verfleinern. Wir wollen, fürzer ausgedrüdt, dem Mittel aller 
deeier durch menſchliche Kunſt erzeugten Zeitmeſſer mehr Vertrauen ſchenken als jenem einen 
bkemmliicben. Ronitante oder geiegmäßig fich verändernde Abweichungen zwiſchen den beiderfeitigen 
Angaben würden wir für Veränderungen des bisher angewandten Naturmaßes erklären dürfen, 

Kür find bier in gewiſſe Einzelnbeiten eingetreten, weil fie in recht Harer Weile eine For: 
Sungemethode veranſchaulichen, die für die Ermittelung jeder Wahrheit, insbejondere der 
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Naturerfenntnis auf allen Gebieten, von grundlegender Wichtigkeit iſt. Diefe Methode baut 
fih auf dem fogenannten Gefeß der großen Zahlen auf. Es bejagt diejes Geſetz weiter 
nichts, als daß die Ausfage von einer jehr großen Zahl von Zeugen, bei denen man nicht an— 
nehmen kann, daß fie unter einem gemeinfamen Einfluffe ftehen, ſtets mehr Wahrſcheinlichkeit 
für ſich hat als die gegenüberjtehende Ausjage eines Einzelnen, wenn biefem auch noch jo viel 
moralifches Gewicht beizumeiien ift. Jeder Einzelne unter der großen Zahl mag ſich oder 
andere über Einzelnheiten täujchen; der gemeinjame Kern aller Ausſagen aber entjpricht, wenn 
wir alle auftreibbaren Zeugen benußt haben, immer derjenigen Wahrheit, wie jie menſchliches 
Können nicht beifer zu ermitteln vermag. Ye mehr Zeugen dabei Gemeinfames ausgejagt haben, 
je wahrjcheinlicher wird für uns die gefundene Tatſache. In dem oben ausgeführten Falle der 
Kontrolle des Zeitmaßes willen wir zwar ganz genau, was für unzuverläffige Geichöpfe menſch— 
licher Unvollfommenheit unjere Uhren und wie wunderbar aleihmäßig die himmlifchen Be: 
wegungen find; aber auf der anderen Seite ift ein Faufaler Zuſammenhang zwiſchen allen Ihren 
der Melt, welcher eine gleiche Abweichung derjelben erklären fönnte, nicht anders als durch die 
Bermittelung der Naturkräfte denkbar. Ihre Ausjage müßte gegen die erdrüdende Mehrbeit 
auch Schon aus dem Grunde weichen, weil die Naturfräfte es ja jind, welche in diefem Fall 
auf der Anklagebank jigen, da man fie der Veränderlichfeit überführen will. Es iſt jeltfam und 
Elingt völlig parador, daß es gerade unfere menschliche Unvollfommenheit, mit der wir unfere 
Inſtrumente voller unfontrollierbaren Fehler herjtellen, ift, welche ung eine fichere Kontrolle 
über die allgewaltigen Naturfräfte ermöglicht. Je mehr Beobachtungen, die alle, wie wir wif- 
fen, von Fehlern behaftet find, je mehr diefer Fehler wir alfo einführen, ſelbſtverſtändlich unter 
der Worausfegung, daß jeder diefer Fehler jo Klein als möglich gemacht wird, deſto ficherer wird 
das Kejultat unferer Unterfuchung, weil die Wahrfcheinlichkeit, daß pofitive und negative Fehler 
fi aufheben, um fo größer wird, je mehr diefer Fehler in Rechnung fommen. 


c) Die Bewegung. 


Durch das Yängen= und das Zeitmaß ftellen wir die Veränderungen und Bewegungen 
der Körper infolge der Wirkungen der Naturfräfte feit. Insbeiondere wird ung die Meſſung 
von Bewegungen intereflieren, weil die Ortsveränderungen der Körper infolge der auf fie 
wirfenden Kräfte offenbar am leichteiten eine Meſſung dieſer Kräfte und eine Vergleichung der: 
jelben untereinander geitatten werden. 

Wir müſſen uns deshalb aleich von vornherein darüber einig werden, was wir unter 
dem Begriff der Bewegung verjtehen wollen. Auch dieſer Begriff iſt nicht jo leicht feitgelegt, 
wie man es anfangs glauben möchte, während eine Unklarheit hierüber die unheilvolliten Ber- 
wirrungen hervorgebracht hat. Wir dürfen die Bewegungsgröße nicht ſchlechtweg als die mit 
der Yängeneinheit gemeſſene Ortsveränderung eines Punktes während eines beftimmten, durch 
die Zeiteinheit gemeffenen Zeitintervalles bezeichnen, obgleich dieſe Definition meiftens gegeben 
wird. Dieje ftellt in Wirklichkeit eine Nbitraftion dar, die in der Praris gar feine Anwendung 
finden fan. Um nämlich diefe Ortsveränderung eines Punktes ausmeſſen zu können, müßte 
man den Ort, von welchem der Bunft zu Beginn feiner Bewequng ausging, völlig feitlegen 
fünnen, fo daß man nad Vollendung der Bewegung zwiichen Anfangs: und Endpunft den 
Längenmaßftab zu legen vermag. Wir haben aber fein Mittel, einen Punkt oder gar einen 
Körper auch nur den kleinſten Bruchteil der Zeiteinheit hindurch To zu befeitigen, daß er im 
abjoluten Sinne feine Bewegung ausführt, und wir fennen feinen Punkt im ganzen Univerjum, 
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der Ach wahrend einer abmehbar furzen Zeit in Rube befände. Eolange diefe Verhältniſſe 
anbalten, und das wird ewig jein, werden wir abjolute Bewequngen alſo nicht ermitteln 
!ornnen, Um den Beariff der relativen Beweaung, die unjerer Forſchung allein zugäng: 
sb it, su umschreiben, müſſen wir uns zunädit ein Syſtem aus zwei Punkten zufammen: 
srdegt Denfen, die umtereinander, joviel wir ermitteln fönnen, in Ruhe befindlich find, d. h. 
ihre araenfeitige Entfernung nicht ändern, Nun erit beginnen wir den einen diefer Punkte zu 
bemeaen und meſſen diefe Bewegung in Bezug auf den in Ruhe (relativ zu dem erften Orte 
des bemeaten Zunftes) gebliebenen zweiten Punkt. Man bat alfo zur Feſtſtellung einer Be: 
zeauma immer drei Punkte zu betrachten: den Ausgangs: und Endpunkt der Bewegung jelbit, 
md einen fogenannten Nullpunkt, von welchem aus die Lage diefer beiden Punkte gemeſſen 
verden fann. Daß dieſer Kullpunft mit einem der beiden anderen Punkte zufammenfallen kann, 
st seibitwerftändlich, ändert aber an unjerer Definition nichts. 

Um die Wirkung einer Kraftäußerung durch eine beobachtete Bewegung zu unterfuchen, 
sat man offenbar nicht mur ihre Größe in der Zeiteinheit, jondern auch ihre Richtung zu 
Kirmmen. Man will wiſſen, ob die Kraft den » 
beobachteten Körper zu fich bin oder von ſich hin: 
mea treibt, oder, wenn fie eine feitliche Bewegung J 
crrcuat, um wieviel dieſe gegen eine angenom⸗ n 
mene teite Richtung geneigt tft. Zu dem Null: = 
rantie tritt alio noch ein weiteres Beitimmungs: ·55 Stesiämu ker Ralirisinng ° 
eirment, bie Nullribtung. Es bewege fich 
i #. ein Körper auf einer geraden Yinie von a nad b (}. obenitehende Figur). Dann wird 
man Die durchſchnittliche Geichwindigfeit des Körpers finden, indem man die Yänge der Yinie 
dreidrert durch die Zeit, die zur Ausführung der Bewegung nötig war. Viele Yänge der Yinie ift 
sur zu meſſen, wenn man den Anfangspunft der Bewegung feiner Lage nad) feitzuhalten ver: 
moa, was eben nur durch Vergleihung mit dem Nullpunkt o möglich ift. Zu dem Zweck ziehen 
zer Die Yinie oa, welche man in dieſem alle den Vector von a nennt; wir bezeichnen ibn mit r,. 
Ebenio sieben wir r, für den Punkt b. Wenn diefe beiden Bectoren umd der Winkel w zwifchen 
dxniclben befannt find, jo laßt ſich befanntlich aus dem Dreieck oab die Länge der Yinie ab durch 
Kebrruna finden. Jener Winfel w aber ift durchaus nur zu beftimmen, wenn ſowohl die An: 
sanas als die Endridtung mit einer feiten, d. b. an jener Bewegung nicht teilnehmenden Linie, 
i 8. X, vergleichbar it. (Taf die Winkelmaße, welche wir bier neben den Yängenmaßen ein: 
Fubrent, iniomweit abfolute Maße find, als ihre Einheiten an fih feinen Schwanfungen und ver: 
iteedenen Deutungen unterworfen find, darf bier wohl vorausgeiegt werden. Die Unficher: 
Serien unierer Winkelmeſſungen fonnen alfo nur aus Teilungsfeblern der angewandten In— 
krumente oder aus unfontrollierbaren Veränderungen der Nullrichtung wäbrend der Meſſung 
entichen.; Der swiichen der Nullrihtung ox und der Anfangsridtung oa liegende Winkel w, 
vr» in einem beionderen alle gleih Null. Es muß dies aber ſtets angegeben werden. 

Tie auf diefe Art in Bezug auf eine ruhend gedachte Nullrihtung gemeflenen Bewequngen 
der Körper find verſchiedener Natur. Die einfachite derfelben ift die geradlinig und gleich: 
masia ſchnell forticreitende. Sie tritt ein, wenn der Körper bie fürzefte Richtung zwiſchen 
Antanas- und Endpunft einichlägt, und wenn auf allen Teilen der Strede der Quotient des 
Scaes durch die Zeit diefelbe fonitante Größe bat. Nennen wir s den in der Zeit t zurüd: 
zelegten Wea, fo bezeichnen wir dieſe Bedingung durch die Gleichung s t — Konftant. 

Tu Raturtrötte. Q 
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Wir haben die Aufgaben unjerer Forihung völlig gelöft, wenn wir im ftande find, jeder: 
zeit die Yageverhältnifje aller Körper zu einander anzugeben, denn wir werden im folgenden 
jehen, daß gewifje Zuftandsänderungen, welche wir nicht fogleich ald Bewegungsänderungen 
erfennen, wie die des Wärmegrades oder der Farbe, doch auf Bewegungsänderungen zurüd: 
zuführen find. 

Unter der denkbar einfadhiten Annahme, daß die Bewegungen der Körper geradlinig und 
gleichförmig jeien, hätte man, wie leicht zu finden ift, für jeden derjelben fünf Konſtanten zu be: 
ftimmen, um eine volljtändige Beſchreibung aller Zuftände der Natur geben und fie ihrem 
Weſen nach verftehen zu Fönnen. In Wirklichkeit aber liegen die Verhältniffe keineswegs jo 
einfach. Bei weiten die meilten Bewequngen zeigen ſich veränderlich, ſowohl in Bezug auf 
ihre Größe als auf ihre Richtung. Für den Fall, daß diefe Bewegungs: und Richtungsände- 
rungen einer Gejeglichfeit unterworfen find, treten dann zu jenen fünf Elementen nody andere 
Beitimmungsftüde, die fih als Konſtanten darftellen lafjen. Dieje zu finden, ift die Aufgabe 
der Naturforihung und jomit innerhalb des weiter oben umgrenzten Gebietes von Erſchei— 
nungen die Aufgabe diejes Werkes. 

Alle auf diefe Weije gefundenen Beltimmungsitüde find, wie wir bereits früher erörtert 
haben, relativer Natur, weil die für jede Unterfuhung beliebig gewählte Fundamentalebene, 
Nullrihtung ꝛc. in keinem Falle fih nachweislich in Ruhe befinden. Angenommen wir unter: 
ſuchen die Fallbewegung eines Körpers in unſerem Laboratorium, jo mag als Yundamental- 
ebene der Tiſch gelten, auf dem wir das Erperiment aufgebaut haben. Wir willen ganz ge: 
nau, daß dieſer Tiih Bewegungen ausführt, 3. B. in 24 Stunden einen Kreis um einen Punkt 
der Erdachſe beichreibt. Wir können aber diefe Bewegung gänzlich außer acht laſſen, jolange 
die Bedingung erfüllt bleibt, daß alle beteiligten Körper während des Erperiments bie gleiche 
Lage zum Erdförper beibehalten. Dies kann nun zwar in aller Strenge jchon deshalb nicht 
durchaeführt werden, weil ja jedenfalls die Yage des fallenden Körpers zur Erde ſich ändert. 
Bei Heinen Dimenfionen des Erperiments wird der Einfluß diefer Anderung für unfere Meß— 
methoden verichwindend Hein. Aber wir merken ihn doch, wenn wir das Erperiment von einem 
hohen Turm oder in einem tiefen Schacht ausführen. Der fallende Körper weicht dann nad 
der Nichtung der Erdumdrehung bin von der Lotrichtung ab, Wollen wir jenen Einfluß ge: 
börig ermitteln, jo müſſen wir offenbar eine Fundamentalebene wählen, welche von der Erb: 
umbdrehung unabhängig it; wir können fie 3. B. in den Erbäquator legen und die Nullrichtung 
vom Erbmittelpunft nach einem Firftern ziehen. Um aber die in Bezug auf die erftgewählte 
Fundamentalebene gemachten Beobachtungen auf die zweite beziehen zu können, ift es nötig, 
uns von deren Yageänderung zur erjten jederzeit ein genaues Bild zu machen, was durch aftro: 
nomische Beobachtungen ermöglicht wird. Man jagt dann, daf man die Beobadhtungen von 
einem Koordinateniyitem auf ein anderes reduziert. Nun hat fich weiter gezeigt, daß Die 
übrigen Himmelsförper gleichfall$ Anziehungsfräfte auf alle anderen Körper ausüben, was 
bei der Ebbe: und Fluterſcheinung uns vor allen Dingen vor Augen tritt. Es iſt deshalb fein 
Zweifel, daß die von Turm berabfallende Kugel in ihrer Bewegung von Sonne, Mond und 
den übrigen Himmelsförpern abhängig ift. Um diefen Einfluß dur Meſſung fennen zu lernen, 
müſſen wir unſer Koordinateniyitem abermals verlegen, indem wir es unabhängig von der 
Bewegung der Erde um bie Sonne machen. Wir legen die Fundamentalebene durch die Erb: 
bahn und den Mittelpunkt der Sonne, und die Nullrihtung von dieſem zu einem Firftern. Die 
Bewegungen unferes Erperimentiertiiches zu diefem neuen Koordinateniyitem find nun bereits 
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recht vermidelte,; aber wir find doch noch im ftande, fie rechneriich zu beherrihen. Damit 
fommen wir indes an der Grenze derjenigen Bewegungen an, über die wir nod einigermaßen 
nbere Angaben machen fönmen. Die Aitronomen haben aber durch jehr umfangreiche Ermitte: 
lungen erfannt, daß die Sonne mit allen an fie durch ihre Anziehungstraft gefeflelten Himmels: 
!orpern als Ganzes eine ſehr Fräftige fortichreitende Bewegung befigt, deren Größe und Rich— 
tung wir indes mur ganz annäbernd kennen. Diele Bewegung findet in Bezug auf die übrigen 
rma®s um ba: ‚sirmament herum noch von uns wahrnehmbaren Himmelsförper ftatt, von deren 
Si mwitem arößten Anzahl wir erſt feit wenigen Jahrhunderten durch das Fernrohr Ktenntnis 
erbalten baben. Die Notwendigkeit, dem Koordinateniyitem eine immer größere Ausdehnung 
und Unabbängigkeit von den relativen Bewegungen in unferer Nähe zu geben, ift mit der hiſto— 
rien Entwidelung unjerer Erkenntnis von den Naturerjcheinungen weiter und weiter vor: 
aricritien. Zoweit auch die Forſchung im Himmelsraume vordrang, immer wieder hat man 
arhunden, dab ein förperlihes Syſtem, deſſen einzelne Teile unter fich in Ruhe zu fein fcheinen, 
rd in Bewegung befindet, wenn wir es mit Rüdficht auf das größere Syſtem, dem es an: 
oebort, betrachten. Es iſt desbalb höchſt wahriheinlich, daß die Geſamtheit der Weltförper, die 
zer beute oder in einem beliebig anderen Stadium unferer Erkenntnis überbliden, in Bezug 
auf die Welt außerhalb unferer Ertenntnis eine gemeinfame Bewegung ausführt. Firieren wir 
elio den Urt, welchen ein Körper in einem gewilfen unmeßbar kurzen Zeitabichnitt im Raum 
innebatte, im Gedanken, jo wiſſen wir aud nicht annähernd anzugeben, in welcher Richtung 
und wie weit entfernt fich der Ort diejes Körpers von feinem erjten Orte nach einem meß— 
baren Zeitabichnitte befindet. Dagegen fünnen wir troß diefer völligen Unkenntnis jagen, daß 
sırei Teile dieſes Körpers, die fich zueinander in Ruhe befinden, um die gleiche, wenn aud) 
unbwtannte Größe von ihrem erjten Orte verschoben worden find, und hierauf fommt es uns 
um weientliben an. Die unbelannte Größe ift für diefen Schluß ohne Belang und läht ſich 
aus unieren Betrachtungen ausicheiden. 

Ta Größe und Richtung der wahren Bewegung eines Körpers alfo nicht zu ermitteln 
And, gingen einige Naturpbilofopben jo weit, an dem Vorhandenſein einer abjoluten Bewe— 
gung der Körper überhaupt zu zweifeln. Uns jcheint dies ein Widerſpruch in ſich jelbit. Wenn 
zır unter abioluter Bewegung etwas veritehen, das dem Weſen nad überhaupt eine Bewe: 
sung it, fo ſetzt der Nachweis einer relativen Bewegung ftets auch das Vorhandenſein einer 
werflihen voraus. 

Etwas anderes iſt es, wenn man ſich fragt, ob es nicht Mittel und Wege gebe, etwas 
zer eine Bewegung zu erfahren, obne eine Richtung nad einem außerhalb des bewegten Hör: 
pers liegenden Bunfte zu baben. In diefem Falle fönnten wir allerdings Bewegungen noch 
Scherer Ordnung nachweiſen, als fie durch direfte Meſſung zu erkennen find, und ber frage 
der abioluten Bewegung fo nahe kommen, als es überhaupt möglich it. Dan bat fich in diejer 
Scañcht Folgende Vorftellung gemadt. Ein Luftballon ſchwebe innerhalb einer Wolfe, jo daß 
lernerlei Kirpunft für die Feititellung einer Bewegung desjelben zu finden ift. Würde fich diefer 
Beilon nun um ſich jelbit drehen, jo gäbe e$ zwar fein geometrijches Mittel, dies zu erfennen, 
aber wir würden trogbem durch die Beobachtung, daß infolge der Fliehkraft die Gegenftände 
um der Gondel das Bejtreben baben, fi von dem Mittelpunfte der legteren zu entfernen, auf 
peehe Umdrebungsbewegung ſchließen, ja, wir fönnten fogar die Geichwindigfeit der Rotations: 
demweaung mumeriich beftimmen, In einer ähnlichen Lage wie die Inſaſſen jenes Ballons be: 
Anden wir uns offenbar innerhalb jenes Weltgebietes, das wir noch zu überbliden vermögen, 
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und jenſeit deſſen ſich noch ſo ungemein viel ausgedehntere Weltſchöpfungen befinden können, 
wie die Erde eine ſolche darſtellt gegenüber unſerem Ballon. Aber wir überſehen bei dieſem 
Vergleich, daß wir, um die Bewegung des Ballons feſtzuſtellen, Erfahrungen aus der Welt 
außerhalb des Ballons mit hinübergenommen und verwendet haben. Wäre dies nicht möglich 
geweſen, ſo würden wir offenbar im Ballon, der die ganze Welt unſerer Erkenntnis darſtellt, 
das Beſtreben aller Körper, von ſeiner Mittelachſe hinwegzufliehen, als eine der geſamten 
Materie überhaupt innewohnende Eigenſchaft erklären, die alſo etwa ſo wie die allgemeine 
Schwere, nur entgegengeſetzt, abſtoßend wirkt. 


d) Kraft und Stoff. 


Man jieht bier, wie ein bloßer Bewequngszuftand als eine Kraft auftritt, die von 
einem Zentrum in gewilfer gejeglicher Weife auszuftrahlen jcheint. Man wolle nicht mißver— 
itehen, daß hiermit etwa eine Definition der Fliehkraft gegeben werden follte, deren Urfache 
ja die Bewegung it. Es handelt fich vielmehr darum, zu zeigen, daß innerhalb der in une: 
rem Beijpiel geſteckten Erfahrungsgrenzen eine Kraft jcheinbar unabhängig von irgend einem 
anderen Agens unmittelbar aus der Materie heraus wirft, während dieje Kraft erjt bei wei- 
terer Ausdehnung unjerer Kenntniſſe ſich auf einen geſetzmäßigen Bewegungszuftand der ge: 
ſamten uns vorher bekannten Materie zurüdführen läßt, aljo dem Stoff an fich keineswegs 
innewohnt. 

Dieſe Betrachtungen führen uns zu der Frage, welche Eigenſchaften man dem Stoff 
an ſich überhaupt beizumeſſen hat. Es iſt dies eine Frage, welche von den Philoſophen ebenſo 
wie die des Raumes und der Zeit an fich mit großer Spitfindigfeit behandelt worden iſt. Wir, 
die wir uns foviel wie möglich) auf dem Boden beobacdhteter Tatjachen halten wollen, geben 
dem Stoff an ich gar feine anderen Eigenichaften als die eines weiteren Buchjtaben für den 
Ausdrud des Naturgeichebens, eines Buchftaben, der an ich feinem fertig gebildeten Beariff 
entipricht, über den man aljo nicht weiter nachdenfen kann, als eben im Zuſammenhange mit 
den übrigen Buchjtaben, in die wir nur unferer Unvolllommenbeit wegen die Dinge ebenjo 
wie die Ericheinungen zerlegen müſſen. Wir fennen den Stoff nur durd; feine Wirfungen auf 
Dinge außer ihm; diefe Wirfungen aber nennen wir feine Kräfte: Es iſt unmöglich, das eine 
ohne das andere zu behandeln. Ein wirfungslofer Stoff ift für uns nicht vorhanden, und eine 
Kraft, die aus dem Nichts heraus wirft, widerſpricht unferen einfachiten logischen Grund— 
anſchauungen und ift außerdem niemals beobachtet worden. Beide Ericheinungen find aljo 
voneinander ganz unzertrennlich, ja man fann denjenigen feinen triftigen Grund entgegen- 
halten, die behaupten, Kraft und Stoff jei überhaupt ein und dasielbe. Denn aud die einzige 
Eigenichaft, die dem Stoffe noch bleiben Fönnte, wenn man alle als Naturfräfte bisher aner: 
fannten Ericheinungsformen von ihm loslöft, die der Naumausfüllung, ift auch als eine 
Kraft definierbar, indem man annimmt, daß an der Oberfläche eines abjolut harten Stoffes 
eine Kraft wirft, die ftärfer als jede auf ihn von außen wirkende Drudfraft und ihr entgegen: 
geſetzt iſt. Für uns ift auch dies eine Spigfindigfeit, auf deren Diskuſſion wir uns bier nicht 
weiter einlaffen fönnen, da fie uns nicht nüglich it. Der Begriff des Stoffes iſt eben eine für 
unferen Spradigebraud notwendige Abftraftion, der wir ebenjfowenig eine Realität an fich in 
der Welt der Ericheinungen beimeſſen fönnen, wie der Bewegung. Wir fönnen von der Be: 
wegung eines Punktes ſprechen; in der Wirklichkeit indes bewegen fich nur Körper, und ohne 
das Vorhandenfein von Körpern würde auch feine Bewegung vorhanden fein. 


Anihauungen der Dynamiler und Atomiſtiler. 21 


Ta der Stoff an ſich alſo eine gedachte, nicht in der Wirklichkeit vorhandene Tefinition 
beiigen fann, wie dies auch vom Punkte gilt, der für unjere Gedankenarbeit gleich allen aeo: 
metriiben Abitraftionen eine durchaus nüßliche Anwendung findet, jo müſſen wir den Stoff 
uns num auc volllommen abitraft vorftellen. Stoff iſt aljo für uns nur die volltommene 
Kaumansfullung eines jonit eigenſchaftsloſen Etwas, das man noch beifer ein Nichts zu nennen 
berte, mur mit der Eigenſchaft, daf an feinem Orte, der eine Naumausdehnung befist, etwas 
anderes zugleich nicht erültieren fann. 

Eine andere und ungleich wichtigere frage ift die, ob die in der Wirklichkeit beobachteten 
Ztofte ala Träger der Naturfräfte den Naum jo, wie es der Augenichein lehrt, auch ausfüllen, 
Deie Frage ift für die aefamte moderne Anſchauung von dem Zuſtandekommen der Natur- 
eribeinungen arundlegend geworden. Sie jpaltete noch vor drei oder vier „Jahrzehnten, zur 
Ju des aenialen Fechner (jein Bildnis ſ. neben: 
kcbendı, die Pboiifer und Naturpbilojopben in zwei 
ver, die der Tonamifer und der Atomiſtiker. 
Tie Tuonamiler batten auf jeden all den Augenichein 
tur ah. Penn ein Bleiblod den Hammerſchlägen auf 
den anaeiegten Meißel nachgibt und diefen in ſich ein: 
dringen laßt, fo fann man jagen, daf die raumaus: 
tullende Kraft Dichtigkeit, Härte) des Bleies geringer 
der ale die des Eiſens, dem es unter genügendem 
Trude aeitatten muß, feinen Plaß einzunehmen. Die 
Atomiftifer dagegen behaupten, daß alle Körper aus 
aetrennten kleinſten Teilen, Atomen, beiteben, die 
ber micht abioluter Härte der Körper (alfo unter allen 
son uns beobachteten Juitänden) Zwiichenräume unter 
Ab ubriglafien. Tiefe Atome find untereinander, durch 
die Katurfräfte netrieben, in Bewequng, ſowie die 
Selttorver umeinander freifen. Aus den Eigenichaften dieſer Bewequngen werden die verichie: 
denen Zuftände und Ericheinungen der Stoffe erklärt. Heute wird man nur noch wenige Phy— 
er finden, die an der Zuſammenſetzung der Körper aus getrennten Atomen zweifeln. Dennod 
werden wir aut tun, zunächſt auf dem veralteten Standpunkte der Tynamifer zu bleiben, auf 
meiden uns der Augenicein ftellt, oder ihm doc eine Art von Gleichberechtigung zuzugeitchen, 
um erit, von der Überzeunungsmadht der Tatiachen getrieben, eine Anichauung zu gewinnen, 
de auf den eriten Blid in der Tat nur jehr wenig Wabricheinlichkeit für fich bat. 

In wie Meine Teile wir aber auch im Geiſte den Stoff zerlegen mögen, immer müſſen 
elben tbeoretiih mehbar bleiben, wenn fie meßbare Wirkungen ausüben ſollen. Unſere 
Aptraftion vom Stoff laßt ſich desbalb für die atomiſtiſche Auffaſſung volllommener geitalten 
als für die dynamiſche. Denn für diefe aibt es überhaupt feinen Körper, der im volltommenen 
Zmme raumausfüllend, d. b. abjolut bart wäre. Er läßt fih immer wieder teilen. Der 
Searm̃ des Stoffes bleibt gewiſſermaßen ein flüffiger. Der Atomiſtiler dagegen muß annehmen, 
den feine Meiniten Stoffteile num nicht weiter durch die Einwirkung der befannten Naturfräfte 
teılbar, alio abiolut raumausfüllend find. Zie haben feine anderen Eigenschaften, als daß ie 
Ab, veranlaft durch direfte ZStofübertragung von anderen Atomen, bewegen und durch dieje 
Sewegqungen die Natureribeinungen bervorbringen. Welche von beiden Anſchauungen die 
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richtige iſt, kann erit durch eine möglichit große Fülle von Einzeleriheinungen erwiejen werden; 
diejenige Anſchauung, welche die meijten Erjcheinungen unter den wenigiten Vorausfegungen 
einheitlich zu erklären vermag, wird dann bie größere Wahricheinlichkeit für fich haben. 

Sehr ſchön hat Fechner in feiner „Atomenlehre” den Gegenjat zwijchen jenen beiden 
Grundanihauungen über den Aufbau der Materie verbildlicht: 

„Ein Wald ericheint von fern als eine gleihförmige Maſſe. Geſetzt, man jähe einen ſol— 
chen, ohne zu willen, was es ift, und ſuche aus der Weiſe feiner Ericheinung feine eigentliche 
Beichaffenheit erft zu erfennen. Nun macht ſich zwar die Totalwirkung der Stämme und Blätter 
in ſehr augenfälligen Ericheinungen, ala Farbe, Wogen im Winde, Naufchen, geltend; aber es 
ift ziemlich gleichgültig für die Deutung diefer Erfcheinungen, ob man den Wald als ein Kon: 
tinuum anſehen will oder nicht; oder vielmehr, da er als ein Kontinuum wirklich ericheint, iſt 
die Anficht, daß er ein jolches ift, in offenbarem Vorteil. Gejegt auch, man bemerfte eine An: 
deutung der einzelnen Stämme in einem jtreifigen Weſen, man fähe Tiere in den Wald ein: 
dringen und verihwinden, jo wäre das eben auch nicht anders, als wenn man bie Blätter: 
durchgänge der Kriftalle wahrnimmt und Körper in Flüffigfeiten durch Auflöfung verfchwinden 
ſieht; man ift deshalb noch nicht genötigt, anzunehmen, daß die Andeutung der Trennung bei 
näherem Zufehen zu einer wirklichen Trennung werde und eins nur zwiſchen, ftatt in das andere 
eindringt; man ift alfo auch nicht genötigt, den Glauben an den Augenfchein aufzugeben, wel: 
her den Wald wie den Kriftall und die Flüffigfeit unmittelbar dod) noch als ein Kontinuum 
ericheinen läßt, und vor allem würde der Phyſiker ſich davor hüten. Nun aber fönnte der Phyſiker 
es durch feine Beobahtungsmittel vielleicht dahin bringen, die Pulſe, weldhe durch den Schlag 
der disfontinuierlihen Blätter in der Luft entftehen, die Wellenzüge, welche ſich dadurch bilden, 
daß die Luft zwiichen den disfontinuierlichen Stämmen binftreicht, zu unterfcheiden und zur 
Erklärung derielben genötigt fein, die kontinuierlich ericheinende grüne Laubmaſſe in einzelne 
zitternde Teile, die Holzmaſſe in einzelne Stämme wirklich aufzulöfen. Dieje feine Unterfuhung 
fönnte ein ganz bindendes Nefultat geben, aber doch nicht jedermanns Sache fein, und viele, die ſich 
mit diefem Gebiete feiner Unterfuchungen nicht beichäftigen, ihnen vielleicht nicht einmal folgen 
fönnen, es doch einfacher und natürlicher finden, beim unmittelbaren Augenfchein ftehen zu 
bleiben, welder der Erklärung ſonſt fo gut genügte. So ungefähr iſt es mit der Atomiſtik.“ 

Wie wir ſchon oben andeuteten, erklärt die Atomenlehre jede Kraft als eine Wirkung von 
Bewegungen der Atome. Der Dynamismus dagegen gibt jedem Stoffe verfchiedenartige Kräfte in 
verichiedenen Abwägqungen bei, aus denen ihre Wirkung auf andere Stoffe erklärt wird, ſoweit 
es eben geht. Das Weſen der Kraft ift alfo nach beiden Anihauungen grundverfchieden, Nach 
den Anfichten der Dynamifer jtrahlt die Kraft ohne irgend eine Zwifchenmwirfung von dem 
wirkenden zu dem beeinflußten Körper durch den leeren Raum hinüber, wie man e3 zum Bei: 
ipiel heute noch — mangels beijerer Erkenntnis — von der Schwerkraft anzunehmen pflegt, 
und wie man es früher von der Eleftrizität, vom Magnetismus, vom Licht, von der Wärme und 
jogar vom Schall angenommen hat, je nachdem man genügend weit auf die durch Erperimente 
noch unfontrollierten Anfchauungen früherer Zeiten zurüdgreift. Die Kraft wird hiernach alfo 
aewilfermaßen in jedem Augenblid im Körper wieder neu erzeugt; denn wie oft auch die Erde 
den Stein angezogen hat, wird fie es dod) immer wieder mit unverminderter Kraft aufs neue 
tun, und ein heißer Körper würde feine Wärme immerfort beibehalten, wenn nicht eine andere 
Kraft, die man im dynamischen Sinn als Kälte bezeichnen müßte, entgegengelegte Wirkung 
übte. Dat auch, wie gefagt, diefe Anſchauung den Augenschein für fi, jo muß fie doch einer 
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anberen meichen , welcde einfacher, verftändlicher, anichaulicher ift. Denn wir fönnen es uns 
scher ichwer voritellen, daß eine Kraftäußerung unerſchöpflich jein und ohne VBermittelung durch 
den leeren Raum bindurd wirft. Die Anjchauung der Atomiftifer aber ift unter allen Im: 
"anden einfaher. Zie ichließt fih unmittelbar an den oberiten Grundfag von ben gleichen 
Eitkungen gleicher Urſachen. Sie fegt nur voraus, daß die Atome der Körper von allem 
Antana an in Bewequng geweien feien, wie wir denn alle Körper ſeit allem Beginn menjd: 
Isber Erfenntnis in Bewegung ſehen; fie macht weiter die unmittelbar verftändliche Voraus: 
ksumg, dab an der Stelle, wo id ein kleinſter nicht weiter teilbarer Stoffteil, ein Atom, 
berindet, ſich fein zweites befinden kann, diefes alfo von der Stelle gehen muß, wenn es mit 
enem anderen zulammentrifft, das eine größere Geſchwindigkeit bat (was im einzelnen noch 
aenauer zu präziiteren ift). Dadurch entitehen verichiedene Gruppierungen, die auf andere, 
weiche mit ihnen zuſammentreffen, befondere Bewegungswirkungen ausüben müſſen. Hieraus 
tollen dann alle Raturerſcheinungen nach und nad) erflärt werden. Wir haben dann eine un: 
mittelbare Aneinanderreihbung von Urſache und Wirkung, bis auf eine letzte Urfache, die immer 
weıter dinausgerückt werden kann, aber doch jchließlich übriableiben muß, auf die uriprüngliche 
Sewegung der Teile. Um dieſe Vorausjegung zu einer denkbar einfachiten zu machen, wäre 
dann anzunehmen, daß dieie Urbewegung aller Teile der unferer Erfenntnis zugänglichen Welt 
eme aleihtörmige und geradlinige war. Wenn es uns Vergnügen madt, fönnen wir über bieje 
noch weiter vermuten, daß fie unferer Welt von der außerhalb unferer Erkenntnis liegenden ebenfo 
mitgeteilt wurde, mie wir eine joldhe annähernd einem Körper in unjerem Laboratorium mit: 
teilen können, Wir haben dann die allerlegte Urfache noch um eine weitere Inſtanz binaufgerüdt. 

Man dürfte aber jelbitverftändlich dieſer beitechenden Einfachheit der Vorausjegungen 
der atomiſtiſchen Anſchauung doch feine weitere Folge geben, wenn fie nicht im ftande ift, min: 
denens ebenſo viele Erſcheinungen zu erflären, als die von der wirklichen Fernwirkung der 
Krafte durch die dynamiſche Hypotheſe. Ohne alle weiteren VBorausfegungen können wir des: 
balb an biejer Stelle von dem Mejen ber Kraft feine endgültig richtige Definition geben, die 
erit nad) allen den befonderen in diefem Werke vorzunehmenden Betrachtungen aufzuitellen ift. 
Ser fönnen wir nur äußerlich begrenzend anführen, daß die Wirfungen der Naturfräfte in 
wer dem Augenjceine nad ſehr verichiedene zu zerlegen find, im die ſcheinbar oder wirklich 
ernwirlenden und die, weldhe nur bei jcheinbar oder wirklich unmittelbarer Berührung der be: 
treffenden Stoffteile auftreten. 

Da es bei einigen ſcheinbaren Fernwirlungen, wie beim Yichte, doch ſehr bald, auch für 
> danamiſche Anſchauung, auf der Hand lag, daß fie durch irgend etwas, das zwiſchen dem 
eacdhtenden und dem beleuchteten Körper liegen müſſe, vermittelt würde, jo erfand man den 
Bearift der jogenannten Jmponderabilien, aljo unwägbarer Stoffe. Die Einführung diejes 
zus der modernen Phyſik jo qut wie verjhwundenen Begriffes ift als eine recht unglückliche 
za beseichnen. Zold ein unwägbares und unfichtbares Etwas tft für uns ebenjo unbegreiflich 
wie die Fernwirkung, welche es vermitteln jollte. Man hatte alio ein Unbegreifliches durch ein 
anderes Unbegreifliches erjegt. Heute glaubt man, daß jenes vermittelnde Element, der fo: 
aenannte Weltather, aus feiniten Teilchen, noch Heiner wie die gewöhnlichen Mafienatome, 
beitebt,, Die nur praftiich, gegenüber der noch mangelnden Ausbildung unferer Forſchungs 
merboben , alfo nicht im abjoluten Sinne, fih al$ unwägbar und unfichtbar erweiien. 

Huten wir und indes, uns bier in einen Kreisſchluß zu verwideln. Wenn der Ather der 
Bermittier des Yichtes ift, fo daß die Wirkung von Ätherteilchen zu Ätherteilchen und ſchließlich 
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dur Berührung mit unferer Netzhaut direft übertragen wird, jo werden dieſe Teilen auch, 
folange fie diefe Wirkung ausüben, im abjoluten Sinn unfichtbar fein, denn es fehlt ja num 
ein weiterer Vermittler, der eine ſolche Yichtwirfung von ihnen ausgehen laſſen fünnte. Aus 
demfelben Grunde können dieſe Teildhen nicht Schwer fein, wenn fie allein die Wirkung der 
Schwerkraft vermitteln. Wir müſſen aljo präzifer fagen, die Atheratome würden wägbar und 
fichtbar fein, wenn fie fi in Ruhe befänden und andere Ütherteilhen an ihrer Stelle die 
Vermittelung diefer Wirkungen übernähmen. Der atomiftiihen Anſchauung macht deshalb 
die Unwägbarfeit und völlige Durchfichtigfeit des Äthers Feine Schwierigkeiten, während die 
dynamische Anfhauung, nad welder der Äther ein zufammenhängendes Ganze zwiſchen den 
Körpern iſt, die aus ſich heraus fonft auf alle anderen Körper 5. B. eine anziehende Wirkung 
üben, für den Ather diefe Ausnahmeftellung als unbewiejenes und unverftändliches Ariom 
den übrigen hinzufügen mußte. 


e) Das Unermeßliche. 


Die Jmponderabilien führen uns zu der Frage hinüber, wie wir es überhaupt in der Folge 
mit dem Begriffe der Unendlichkeit halten wollen, der bei den Naturbetrachtungen in beiden 
Richtungen, der des unendlih Großen wie des unendlich Kleinen, oft verwendet zu 
werden pflegt. Wir könnten 3. B, die jogenannten Jmponderabilien als unendlich wenig 
ſchwer bezeichnen. Da mit diefen Begriffen ungemein viel gefündigt worden ift, müjlen wir 
ung gleich anfangs darüber völlig Klar werden. 

Unjerem Grundfage gemäß, nichts von unjerer Kontrolle Ausgeſchloſſenes in dieje Be: 
trachtungen aufzunehmen, verjagen wir ung jede Erwägung über das vollendete Unendliche 
nach beiden Richtungen bin. Wir fönnen uns ebenfowenig das wahrhaft unendlich Große wie 
das vollendete Nichts vorjtellen. Aber wir werden durch die Atomenlehre insbejondere vielfach 
gezwungen werden, von etwas unmeßbar Kleinem, anderjeits von unmehbar Großem 
zu reden, ja, es ift für uns heute gänzlich unerläßlich, mit diefen Begriffen zu operieren. Man 
wird ohne weiteres einjeben, daß, wenn die Ätherteilhen als unermeßlich Hein anzunehmen 
find, und wenn diejelben dennoch in Ausübung der Schwerevermittelung einen meßbar großen 
Körper, einen Stein in unferer Hand, fortzubewegen vermögen, unermeßlich viele von ihnen 
angreifen müſſen, oder daß andernfalls die Gewalt, mit welcher die Partikel den Stein fort: 
ichieben, eine unermeßlich große fein muß, wenn die Anzahl jener mitwirfenden kleinſten Teile 
eine angebbare bleibt. 

Die Mathematik lehrt, daß man diejen Begriff des unmehbar Großen oder unmehbar Klei— 
nen jehr wohl unter gewiſſen VBorfichtsmaßregeln in unjere Betrachtungen und numerischen Rec: 
nungen einführen kann. Ein jehr ausgedehnter Zweig der mathematischen Analyfe, ohne deifen 
Hilfe die rechneriiche Beherrichung vieler der uns im folgenden intereflierenden Vorgänge zum 
mindeſten ſehr erichwert, wenn nicht unmöglic würde, die Jnfinitefimalrehnung, berubt 
auf der Einführung des in der Sprache der Mathematik fogenannten „unendlich Kleinen“. Die 
ſich überhaupt nur in Abftraftionen bewegende reine Mathematif darf den Begriff der Unend— 
lichfeit einführen, für welchen fie das Zeichen oo verwendet; in phyſikaliſchen Betrachtungen 
aber jollte dafür bejjer immer nur „unermeßlich“ gejegt werden. Wenn der Mathematifer be: 
rechtigt ift, mit dem Begriff der Null zu operieren oder mit dem abjoluten Nichts, jo darf er 
auch die Zahl oo gebrauchen, denn jede beliebige endliche Zahl, durch Null dividiert, gibt oo. 
Wir brauchen, um dieſes einzufeben, ja nur den Nenner eines beliebigen Bruches immer 
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Ueinet werben zu laſſen. Bir haben z.B. 2:3 = */3; 2:2 = 1]; 2:1 = 2; 2a = 4; 


U — 2,000,000; 2:0 ix. 
Multiplisieren wir nun dieſe legte Gleihung 2:0 — o> auf beiden Zeiten mit Kull, jo 


erbalten wir 0 — 2:0 = 0>< 002, Yinks fünnen wir aber im ZJäbler und Nenner die gleiche 
Zabl 9 wegſtreichen: Wir erhalten 0 >< Ya — 2, aljo aud 2 = U x ws: Eine ganze endlidhe 
>2bl entiteht aus der Vereinigung von unendlich Kleinem mit unendlich Großem. Auch geome: 
ii iſt Dies zu veranichaulichen. Ein geometrifcher Punkt ift ohne Dimenjionen, alfo unmeß— 
ber, ein Richte. Aus Punkten aber denkt ſich der Geometer eine Linie zufammengejegt, alfo ein 
(sebrlde mit einer Dimenſion. In jeder endlich langen Yinie, fagen wir von 2 cm, müſſen ſich 
auch unendlich viele Punkte aneinanderreiben, um fie zu erzeugen; denn wäre die Anzahl endlich, 
wenn auch noc fo arof, fo könnte man immer die Ausdehnung jedes Punktes anaeben, indem man 
ve 2 cm durd dieſe Anzabl dividiert, Solch ein Punkt wäre alfo im Widerfpruche mit feiner 
Tehrmition. Unendlich viel unendlich Kleines gibt fomit im mathematischen Sinn eine endliche Größe, 

Der Pbyfifer aber darf in feinen Abſtraktionen niemals jo weit geben. Seine Atome 
And feine Punkte, da fie einen gewiſſen Raum ausfüllen follen, der fogar heute ſchon unter 
senrien Borausiegungen im Metermaß angebbar ift, worauf wir zurüdfommen. Entitebt 
>e Kurve, in welder ein geworfener Stein zur Erde fällt, durch die Einwirkung einer ein: 
malızen ſtoßweiſe ausaeübten Wurfkraft in Verbindung mit der Anziebungstraft der Erde, und 
it Diele Anziehungskraft ihrerieits eine Folge von unermeßlich vielen in unermeßlich Heinen 
Zetzorichenraumen auf den Stein ausgeübten Atomitößen, jo wird der Stein in Wirklichkeit 
taneceweas auf einer gleihmäßig gefrümmten Kurve, im gegebenen Fall auf einer Rarabel, 
rs bewegen, wie fie der Mathematiker aus feiner Abftraftion von der Unendlichkeit beraus 
tonitrwiert, fondern auf unermehlich oft gebrochenen geraden Linien, deren durdhichnittliche Lage 
dee matbematiiche Kurve angibt. Es it deshalb gar fein Zweifel darüber (wiewohl dies unſeres 
&rfens noch nirgends deutlich ausgeiproden wurde), daß die mit jo ungemeinem Scarflinn 
ausgebildete Infiniteſimalrechnung, die der Phyſiker bei allen feinen jubtiliten tbeoretiichen 
Unteriuchungen als erafte Wiedergabe der wabren Zuitände anficht, doch in Wirklichkeit nur 
Annaberungen an diefelben, Mittelwerte, geben fann, wenn die Atomenlebre bis in ihre le: 
sen Konjequenzen anerkannt wird, 

Ganz anders ftehen die Dinge dagegen bei der dynamiſchen Anſchauung. Für fie ift der 
Arber ja etwas völlig Ununterbrochenes; er wirft aljo auch ganz und gar kontinuierlich, wie 
es Der Matbematifer bei der abitraften tbeoretiichen Unterſuchung der Kräftewirkung immer 
woch annimmt. Die Theorie ftedt aljo in gewiſſem Zinne noch in veralteten Anichauungen, 
Die nie aus praftiihen Gründen vorderband nicht verlaſſen kann. Man wird aber einmal zu 
er Überzeugung gelangen, daß man durch praftiiche Zummationen von Wirkungen der Mabr: 
beit nüber fommt als durch ein noch fo ſicher auf theoretiſchem Weg abacleitetes „Integral“, 
das auf mathematiſchem Wege Diefe ſelbe Summation vornimmt. Der Phyſiker insbeiondere 
waiß bei aller Anertennung der großen Hilfleiitungen, die ihm die Theorie, namentlich für die 
Erlangung aroßer Überblide, bietet, im weientlichen ein Praktiker bleiben. 

Diefe Betrachtungen lehren auch zugleib, dab die fogenannten Annäberungsmethoden, 
auf welche wir in den meiiten allen zur Erforibung der Wahrbeit angewieien find, und die 
man allgemein alä bloße Notbebelfe anſieht, in der Tat den einzigen Weg zeigen, die Wahrheit 
zritlih volllommen zu erreihen, wenigitens unter der Vorausſetzung, daß binter den endlich 
erohen Atomen, deren Anzabl in dem endlich großen Gebiete, das unferer Erfenntmis immer 
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nur zugänglich fein wird, auch endlich groß fein muß, ſich alfo nicht noch etwas Unendliches, für 
uns gänzlich Unzugängliches verftedt. Wir wagen damit den ebenfo überrajchenden wie unan- 
fechtbaren Ausſpruch, daß gerade die vollfommenjte Theorie nur eine Annäherung an die 
Wahrheit ift. Es bedeutet dies eigentlich nichts weiter, als was wir ſchon zu Anfang unferer 
einleitenden Betrachtungen hervorgehoben haben, und was überall im befonderen wieder her: 
vortrat: daß die unbedingte Anwendung jeder Art von Abftraktion in der Praris vom Übel it. 

Die in diefen einleitenden Betrachtungen feitgelegten Gefihtspunfte jollen nun die Richt: 
ſchnur abgeben, an der wir aus dem Gewirr der uns umgebenden Naturerfcheinungen die uns 
veränderlichen Gejege der Natur erfunden wollen, 


8. Die Holle der Sinneswerkzeuge für die Naturforfhung, 


Ehe wir an die jpezielle Beobachtung der Naturerfcheinungen herantreten fönnen, müfjen 
wir uns darüber flar werden, auf welden Wegen uns dieſe Eriheinungen zum Bewußtſein 
fommen, und wie wir ung verfichern können, ob das Urteil unjerer Sinne darüber zuverläſſig ift. 

Alle Erkenntnis geht ja durd die Pforten unjerer Sinne, die die einzigen Vermittler 
zwiichen der Außenwelt und unjerem die Eindrüde aufnehmenden und ordnenden Geijte find. 
Jeder Vermittler aber ift mehr oder weniger unzuverläflig und miſcht von feiner eigenen In— 
dividualität etwas in feinen Bericht. Das Leben beweilt uns täglich, daß die Sinne groben 
Täujhungen unterworfen jein fönnen; aber gerade dieje Erkenntnis zeigt auch wieder, daß ung 
zuverläffige Mittel zu Gebote jtehen, diefe Täufhungen aufzudeden. Um diefe Kontrollmittel 
von vornherein kennen zu lernen, müffen wir uns mit dem Apparat unferer Erkenntnis jchon 
vorweg befchäftigen, ehe wir die Kräfte ſelbſt betrachten, durch welche die Sinneseindrüde her: 
vorgebracht werden, Wir müſſen alfo wieder ein Annäherungsverfahren anwenden. So ver: 
jtehen wir 3. B. die Einrihtungen des Auges erſt dann recht, wenn wir das Weſen des Lichtes 
erfaßt haben, aber wir müſſen doch, ehe wir dieſes Weſen ergründen können, wilfen, wie der 
Eindrud des Lichtes in uns überhaupt entſteht. 

Daß die äußeren Sinnesorgane, die fühlende Haut, der Mund, die Naje, das Ohr, das 
Auge, wirklich nur die Vermittler für unfere Empfindung des Sehens, Hörens ꝛxc. find, d. h. 
nicht jelber jeben, hören zc., beweift uns der Phyfiolog auf das unzweideutigfte. Er zeigt ung, 
daß z. B. vom Auge eine Verbindung, ein jogenannter Nervenftrang, nad den inneren 
Teilen unjeres Gehirnes führt, und daß wir blind werden, wenn diefe Verbindung unter: 
brochen wird, während das Auge nad) wie vor jein Bild von der Außenwelt auf die unverän: 
derte Netzhaut wirft. Umgefehrt haben wir die deutliche Empfindung von Licht, wenn wir auf 
irgend eine Weife jenen Sehnerv reizen, ohne daß dem Auge Licht zugeführt wird. Ein jehr 
einfaches Erperiment wird uns hiervon überzeugen. Man nehme einen Zinkftreifen und den 
Stiel eines filbernen Löffels fo in den Mund, daß beide dort getrennt liegen, und bringe 
nun die draußen befindlichen Enden der beiden Metalljtüde in Berührung. Dann wird man 
jedesmal bei geichloffenem Auge den Eindrud eines ſchwachen Bliges oder MWetterleuchtens 
haben. Durch jene Berührung fommt nämlich ein jehr ſchwacher elektrischer Strom zu jtande, der 
jedoch immerhin noch jtärfer ift als die in den Nerven erzeugten oder dort arbeitenden Ströme, 
Er teilt fi der Umgebung des Mundes und dem bort vorüberziehenden Sehnerv in jeiner 
ganzen Ausdehnung mit und erzeugt dadurch jene jcheinbare Aufhellung des gefamten Seh: 
feldes. Aber feineswegs ift hierzu ein eleftriicher Reiz nötig. Auch ein Drud auf den Sehnerv 
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senüat dam, wie mancher weiß, der einmal einen heftigen Schlag ins Geſicht erhalten bat. 
Ram entiprechend verbalt es ſich mit allen anderen Zinnedorganen. 

Unſere Bewußtſeinstätigkeit vollzieht fich alfo in unjerem Gehirn, und zwar, wie nad): 
erwichen werden fonnte, in der grauen Hülle, die die vielverfchlungenen Windungen des wei: 
En Gebirnes äußerlich umgibt, während dieſes letztere aus den äußerft feinen Nervenfajern 
beitebt, die, zu Strängen vereinigt, einerjeits zu den Sinneswerkzeugen, anderfeits zu ben 
msterihen Nerven führen, die entweder infolge direfter Zinnesreizungen oder durch unſeren 
Sillen Auferungen unferes Körpers veranlafien. Welde bejonderen Funktionen dabei den 
enzeinen Teilen jener „grauen Subſtanz“ zuzuichreiben find, it noch ſehr wenig befannt, 
Jene Die eb: 
sen Tiefen um: 
serer Geiites: 
ratiakeit offen: 
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Acgionen des Univerſums. Bir fönnen nur Vermutungen darüber aufwerfen. Es iſt indes für 
die Entwidelung unſerer Anſchauungen über die Einbeitlichfeit des Naturgeichebens äußerit 
wehtia, die gemeinfamen Züge in den Aufnahmeapparaten unierer Erkenntnis zu überbliden, 

Es fällt uns dabei zunächſt auf, daß die aus einer unzäblbaren Menge allertleinfter Ge: 
iernzellen beitebende araue Zubitanz, das Endorgan jenes Aufnabmeapparats, nirgends 
waend eine Verichiedenheit feines Aufbaues oder jeiner jonftigen Beichaffenbeit verrät. Nun 
= es aber feinem Zweifel unterlegen, daß gewiſſe Partien diefer grauen Gehirnrinde nur ganz 
betimmte Zinneseindrüde zu empfangen vermögen, dat wir alfo im eigentlichiten Zinne mit 
aewiiien Teilen der Gebirnrinde ausichließlich jehen, mit anderen fühlen x. Sobald dieje Bar: 
nen jener Gehimbaut erfranfen und verfümmern, treten ganz beitimmte Störungen unjerer 
Sinneefunktionen ein, wie Obduftionen ergeben haben. Freilich hat man fich diefe „Lokaliſa— 
tionen” der Gebirntätigleit beute nicht mehr fo zu denken, wie es die alte Phrenologie an: 
nabm, nad der bie verichiedenen geiftigen Eigenſchaften in beitimmten Gebieten des Gebirns 
reinigt waren. Der Bau des Gehirns iſt viel feiner und ſorgſamer ausgeführt. Die großen 
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Nervenitränge, die von den äußeren Sinnesorganen ausgehen, verzweigen fich wie Bäume und 
endigen an fehr verfchievenen Stellen der Gehirnrinde. Die Nervenzweige und Falern von 
anderen äußeren Sinnesorganen durchſchlingen ich vielfadh und aruppieren ihre Endzellen 
neben denen der anderen Berzweiqungen. Die auf S. 27 jtehende Abbildung nah Broca gibt 
einen Begriff von den jo entitehenden Gruppierungen. Es wird dadurch bewirkt, daß durch 
Iofalijierte Erfranfung von Gebirnteilen immer nur fleine Teile ein und derſelben Sinnes- 
funktion unterbrochen werden fönnen; dann aber jcheint hierdurch eine jehr wichtige Eigen 
ſchaft unieres Geiftes bedingt zu fein, die uns ein Geſamtbild einer durch verjchiedene äußere 
Sinnesorgane auf uns wirkenden Erjcheinung verihafft. Die in benachbarten Regionen der 
Gehirnrinde eintreffenden Neize, die 3. B. vom Auge und vom Obr zugleich ausgehen, ver: 
einigen fich hier miteinander oder beeinfluffen ſich doch in irgend einer Weiſe. 

Die völlig gleichartige Beichaffenheit der Gebirmrindenzellen regt zu ſeltſamen Gedanfen- 
reihen an. Wenn wir bei näherem Einblid in das Naturwalten immer mehr zu der Über: 
jeugung von einer vollflommenen Einbeitlichfeit jeiner Urfachen fommen, die ſich im Getriebe 
des Weltgeſchehens fo unendlich vielfach verzweigt, jo ftoßen wir hier in der geheimnisvoll ver: 
ſchloſſenen Kammer unjeres Gehirns, wo alle dieje Erfenntnifje zufammenlaufen und fich zu 
einem großen Weltbild einheitlich wieder zu gruppieren ftreben, auf eine elementare Einheit: 
lichfeit an diefem tiefinneriten Ende der unendlichen Kette des Geſchehens und der Wirkungen, 
wie an jenem äußerten Ende in der großen Welt der Materie. 

Die ganze Welt unferer Erkenntnis ſetzt ſich aljo in legter Linie aus dem Spiel der Er: 
regungen diejer legten Nervenzellen zufjammen, Die Gehirnrinde ift wie eine Art von Klaviatur 
aus ungezählten Millionen von gleichartigen Taften, und gewijjermaßen nur die verſchiedenen 
Akkordverbindungen der gleichzeitigen Sinneseindrüde bringen die verjchiedenartigen Anz 
ihauungen hervor. Die für uns verftändliche Abbildung der Welt in unferem Inneren ge— 
ſchieht aljo in Form eines ungemein feinen Moſaiks, deifen einzelne Elemente zunächſt völlig 
getrennt find: auch die Welt unferes Geiftes zerfällt in Atome wie die der Materie. 

Es zeigt fih nun, daß diefe Elemente der Gehirnrinde ſowohl von außen her, infolge 
eines Neizes der äußeren Einnesorgane, als aud von innen her, durch bie geheimnisvollen 
Wirfungen unjeres Willens, unferer Einbildung, erregt werden fünnen. Von außen ber wird 
der Nervenreiz eingeleitet durch mechanijche Einwirkungen von der gröbiten bis zur allerfeinften 
Art. Wir empfinden die mechaniſche Einwirkung von Körpern bis zu einer gewiſſen Minimal: 
größe auf unſerer Haut als Drud u. ſ. w. Feinere Bewegungen der Materie werden nachein— 
ander als Schall, Wärme, Licht empfunden; denn es ift heute ziemlich ficher, da das Sehen 
nicht in eriter Yinie durch einen chemiſchen Prozeß in unferem Auge ähnlich wie in der photo: 
graphiichen Camera zu jtande fommt, jondern durch eine direfte mechanifche Einwirkung der 
Atomjtöhe der Ätherwellen des Yichtes auf die ungemein feinen Sehzapfen der Netzhaut, wenn: 
gleich der immer noch recht geheimnisvolle Sehpurpur, der die lebende Netzhaut beipült 
und fich unter der Einwirkung des Lichtes Schnell entfärbt, gewiß eine Nolle bei diefem Vor— 
gange ſpielt. 

Die mechanischen Einwirkungen an den äußeren Endpunften des Nervenipitems ſetzen 
fih nun teils in chemiſche Arbeit, teils in elektrische Erregung um, welch lettere fich dem 
ganzen betreffenden Nervenzweige mitteilt und den Neiz bis zur Endzelle in der Gehirnrinde 
überträgt. Unſere Anſchauung von den realen Dingen der Außenwelt wird aljo durd einen 
von außen nach innen gerichteten Nervenftrom vermittelt. 


Mechanil des Voritellungsvermögens, 29 


Ta wir uns num früber ſtattgehabte Kombinationen von Nervenreizen wieder vorftellen, 
he alio in uns nad Belieben, wenn auch unter normalen Verhältniſſen ſchwächer, bei frant: 
safter Reizung aber jelbit bis zur Voripiegelung völliger Wirklichkeit, wieder erzeugen können, 
io murien wir annehmen, daß unjer Wille im jtande iſt, einen umgekehrt gerichteten Nerven: 
rom durch primäre Heizung der betreffenden Gehirnrindenzellen bervorzurufen. Es würde 
dꝛcſe Kirfiamkeit in beiden Richtungsiinnen ein Gegenitüd in dem Syſtem der motorifchen 
Kerven finden, deſſen Aufbau, joweit die Vergleihung möglich ift, mit dem der Empfindungs— 
rerven vollia übereinftimmt. Die foaenannten Keflerbewequngen, die wir nad) jtattgefunde- 
nem Kervenreize unwillfürlich ausführen, geicheben fo, daß der durch den äußeren Reiz erzeugte 
Korwenftrom zunächſt nur big zu gewiſſen Jentralpunften außerhalb der Gehirnrinde, meiſt im 
Kudenmarf, aelanat und ſich dann jofort vielverzweigt wieder nad) außen hin den Muskeln 
mitteilt, welche die oft recht verwidelten Bewegungen ausführen, die der äußere Reis auslöite, 
obne daß er uns zum Bewußtiein zu fommen braucht. Bon diefen Bewequngsjentren im 
Yudenmart geben zwar Nervenitränge bis zu unierer Gehirnrinde empor, doch find wir im 
“ende, bis zu einem gewiſſen Grade des äußeren Nervenreizes die Verbindung mit unferem 
Heouktieinsorgan willtürlich zu unterbreden. Da nun die durch den äußeren Heiz erzeugte 
irkung auf Die motorischen Jentren immer einer ganz beitimmten mechanischen Kraft entipricht, 
dre ſich ohne gleichgroße Gegenwirkung dem nad) den Bewußtieinszentren führenden Nerven: 
tenaen mitteilen müßte, und anderjeits diefe Gegenwirkung durch unferen freien Willen er: 
wuat wird, jo fönnen wir, theoretiih genommen, diefe unjere Willenskraft nah mechaniſchem 
Vaße meiien, mit einer gewiſſen Zug: oder Druckkraft in Kilogrammetern per Sekunde an: 
eben. Nur praltiich ftellen fich wegen der ungemeinen Schwäche der erperimentell zuerſt von 
Tubois:Heymond nachgewieſenen Nervenitröme heute noch unübermwindlihe Schwierigkeiten 
eier Menſung der in unferem Gehirn nah unjerer Willkür entipringenden Kraft entgegen. 

Es iſt aber durdaus denfbar, daß der von innen nah außen wirfende Nervenitrom ber 
„Erinnerung“ jo ftart werden fann, daß die Umfehrung volllommen ftattfindet und z. B. durch 
denielben die Sehzapfen der Netzhaut wieder in derartige Ichwingende Bewegung verlegt wer: 
den, wie jie ben Yichtichwingungen des wirklichen Bildes entiprehen. Die Erinnerung würde 
dann ein fichtbares Bild des Gegenitandes auf der Retzhaut wieder erjeugen. Es wäre der 
Wubde wert, dies erperimentell zu erforihen. Wird doch aud die Negbaut dur nervöje An: 
reauna Felbitleuchtend, mie dies die in der Nacht „‚alübend‘‘ werdenden Augen vieler Tiere zeigen, 
eıne Eriheinung, die auch beim Menſchen beobachtet worden ift. 

Kür find an biefer Stelle, immer noch mit Grenzbeitimmungen unjeres Korichungs: 
sebertes beichaftigt, aus gewichtigen Gründen etwas näher auf die Mechanik unjeres Bor: 
“rllungspermögens eingegangen und uns dabei flar geworden, daß alles, was wir von der 
Selt außer uns und der in uns willen, durchaus nur aus entiprecbenden Zuitandsänderungen 
amieres eigenen Körpers zu erfahren it. Es it dies eigentlich ganz ſelbſtverſtändlich, da wir 
ja nicht aus uns ſelbſt herausgeben fünnen. Dennoch hat man auch bieran wieder tief: 
inmige phaloſophiſche Betrahtungen gefnüpft, indem man fich voritellte, daß die Dinge jelbit, 
die jene Heise auf die äußeren Endorgane unjeres Nervenſyſtems üben, ganz anders beichaffen 
dein fonnten, als fie unferen Sinnen erſcheinen. Auch das unterliegt feinem Zweifel. Wir 
beben ja geieben, daß dasjenige, was wir die reale Außenwelt nennen, fich von der nicht realen 
Innenwelt ftreng genommen nur dadurch unterfcheidet, baß im eriteren alle der unjere Vor: 
Hellumg erzeugende Reiz in den fogenannten äußeren ZSinnesorganen beginnt und in den inneren 
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endigt, im anderen Fall umgekehrt. Wir haben aber, wenn wir von den Dingen außerhalb 
unferer Sinneseindrüde nichts wifjen, gar feinen Grund, anzunehmen, daß dem innerjten Weſen 
nad die von außen her kommenden Reizungen eine andere lette Urſache hätten als die von innen 
fommenden, mit anderen Worten: wir haben in der Tat fein Mittel, nachzuweiſen, daß die fo: 
genannte Außenwelt nicht ebenfogut eine eingebildete Welt ift wie die in unjerem Inneren, To 
daß fich beide nur durch die Intenfität der von ihnen hervorgerufenen Eindrüde unterfcheiden. 
Die fogenannte Außenwelt ift die ftärker, die Innenwelt die Shwächer, traumhaft wirkende. 

Aber wir müjfen bei fonfequenter Durchführung diefes Gedankens doch zugeben, daß es 
fich dabei wieder, wie in fo vielen Fällen, um philoſophiſche Wortipiele handelt. Wenn die 
Welt wirflih nur Wille und Vorſtellung wäre, es alſo überhaupt feinen Unterſchied im inner: 
jten Weſen der Innen- und Außenwelt gäbe, jo gibt es doch offenbar überhaupt nur ein ein: 
ziges Individuum, das alles in fich enthält, was wir die Welt nennen. Diejes Individuum 
ift alſo die Welt jelbft, fei fie eingebildet oder reell, und diefe Welt zerfällt in Einzelwirkungen, 
die wir menjchlihe und andere Individuen, Körper u. ſ. w. außerhalb jener Einzelindividuen 
nennen, und dieje Einzelwirfungen find es num, die uns interefjieren und die wir näher unter: 
fuchen. Wir find, uns im Kreife drehend, wieder auf unferen einfachen Ausgangsitandpunft 
zurüdgefommen, der uns jagt, daß wir darüber nicht hinausfommen, diejenigen Dinge als 
tatjächlich anzunehmen, für welche eine genügende Zahl von übereinftimmenden Einnesein- 
drüden Zeugenſchaft ablegt. 

Um diefe Zeugenjchaft möglichft vielartig zu geitalten, d. h. den bedenklichiten Fehler 
gleihartiger Beeinfluffung einer ganzen Reihe von Ausfagen nah Möglichkeit auszufchließen, 
find dem Menſchen verjchiedenartige äußere Sinnesorgane verliehen, mit denen er die Er: 
ſcheinungen von verfchiedenen Standpunften aus prüfen kann. Inwieweit diefe verfchiedenen 
Sinne der Naturforihung dienen und für ihre Aufgaben fich zuverläffig erweifen, muß bier 
vorweg geprüft werden. 

Von alters ber werden dem Menſchen fünf Sinne zugefchrieben, das Gefühl, der Ge: 
ruch, der Gefhmad, das Gehör und das Geſicht. Jeder diefer Sinne befigt befanntlich 
jeine befonderen Aufnahmeorgane, Die durchaus abweichend von den Endorganen in der Ge: 
birnrinde für jeden Sinn jehr verjchieden gebaut find. Dies gilt indes doch nur von den eigent: 
lichen äußeren Aufnahmeapparaten, dem Auge, dem Obr ꝛc. Die Enden der Nervenfafern, bei 
denen die Erregung des nad innen führenden Nervenjtromes beginnt, find für alle Sinne 
wenn nicht völlig gleich, jo doch auffallend ähnlich. Im wejentlichen find nur die Art der 
Gruppierung diejer äußeren Endelemente des Nervenſyſtems und ihre Größe für die verfchiede- 
nen Sinnesorgane verichieden. Es find aljo die eigentliden Aufnahmeapparate, das Auge, 
das Ohr u. ſ. w., welche die Auslefe der vericdhiedenen Sinneseindrüde beforgen, die wir als 
Licht, Schall u. ſ. w. auffaffen. Das Auge konzentriert eben nur Lichtftrahlen, und die Zapfen 
und Stäbchen der Netzhaut find durch ihre Größe jo abgeftimmt, daß fie nur durd) die Licht: 
ſchwingungen des Üthers in Erregung verfegt werden können. Das Entſprechende findet bei 
den übrigen Sinnesorganen ftatt. Im übrigen ift die weitere Übertragung der Neize bis zu 
den inneren Organen, den Gebirnzellen, für alle Sinne die gleiche. Es feheint aljo, daß unfer 
Grfenntnisvermögen die verjchiedenen Arten von Naturerfcheinungen nur dadurd voneinander 
unterjcheidet, daß ein am ſich gleichartiger Neiz der inneren Organe von den verſchiedenen äuße— 
ren Organen ausgeht und für jedes der leteren auch wieder an beftimmten Punkten der Ge: 
birnrinde endigt. 


Abgrenzung der Sinneseindrüde. 31 


Tie Ausleſe der Zinneseindrüde, welche unjerem Erfenntmisvermögen zur Verarbeitung 
übergeben werden, bängt alfo volltommen von der Einrichtung unferer äußeren Sinnesorgane 
eb. Kir werden fpäter jeben, daß die meiiten Naturericheinungen der Materie oder des Athers 
durch Schwingungen hervorgebracht werden. Die Geſchwindigkeit diefer Schwingungen muß 
innerbalb ganz beftimmter Grenzen bleiben, damit fie das Auge als Yicht zu konzentrieren ver: 
mag; andere Geichwindigfeiten bei der Wiederholung der Stöße der Atheratome bringen auf 
unserer Haut das Gefühl der Wärme hervor. Die abermals bedeutend langſameren Erzitterun: 
sen ber Yuft erzeugen die Empfindung des Schalles in unferem Ohr. Alle diefe Geſchwindig— 
keiten find mit völliger Sicherheit zu bejtimmen, worauf wir im folgenden noch eingebend zurüd: 
fommen. Cs bat ſich dabei ergeben, daß zwijchen den Schwingungsgeſchwindigkeiten, die für 
uns eine Schallericheinung bervorbringen, und denen, die Wärme empfinden laſſen, ferner zwi: 
ihen den Wärmeſchwingungen und denen des Yichtes große Yüden vorhanden find, und daß 
es Schwingungen gibt, bie noch jchneller find als die des Yichtes, ohne auf unfere Sinne 
gend einen Gindrud bervorzubringen. Es iſt nun ſchon von vornherein wahricheinlih und 
auch durch das Erperiment nachgewieſen, daß bie jenen Lücken entiprechenden Schwingungs: 
wuhtande vorbanden find. Man kann fie unter Umjtänden dadurch erfennbar machen, daß man 
ihmen Widerſtände entgegenfegt, welche die Schwingungsdauer bis zu einem Grade verlang: 
samen, der fie in den Bereich eines Zinnes bringt. 

Das Raturgeſchehen ſetzt ſich zweifellos aus einer umunterbrochenen Reihe von Be: 
meaungssuftänden der Materie zufammen, von denen wir, wegen der lüdenbaften Ausleje 
durch umiere Zinne, nur einen Teil unmittelbar wahrzunehmen vermögen. Allein nur durch 
Die ipesinichen Eigenfhaften unjerer äußeren Sinnesorgane haben wir diefe ununterbrochene 
Arıbe von Beweaungszuftänden in ſcheinbar jcharf getrennte Gruppen zerlegt, die wir Yicht, 
Säarme, Schall u. f. w. nennen. Nur infolge der beionderen Einrichtungen unjerer Zinnes: 
oraane ericheinen uns diefe Wirkungen jo weſentlich voneinander verichieden, während es ſich 
um verwandte, nur in der Geſchwindigkeit gefteigerte Bewegungsformen bandelt. Die Zer: 
legung der Natureriheinungen in die befannten Naturfräfte Yicht, Wärme, Schall u. ſ. w. ift 
alio nur durch die beiondere Art umferer äußeren Sinnesorgane bedingt. In der Verfolgung 
der Aufgabe, die Einbeitlichfeit im Naturgeſchehen zu ergründen, befinden wir uns etwa in 
derselben Yage wie ein Künſtler, der die Harmonien eines mufifaliihen Werkes aus dem Vor: 
trag auf einem unvolllommenen Inſtrumente, das nur eine Reihe von Tönen ganz unten, in 
ver Wittellage und ganz oben bejigt, wohl berausfüblt, dem es aber große Schwierigkeiten be- 
reitet, die für ihn ftummen Töne im Geiſte zu ergänzen, um das Kunſtwerk in feiner Einheit: 
Echter völlig fennen zu lernen. 

wWuürden wir auch für diefe zwijchenliegenden Schwingungen ein empfindendes Organ 
beben, jo würde ſich das Bild der Welt zweifellos weſentlich volllommener darjtellen, in dem: 
elden Berbältnis etwa, wie ein jebend gemachter Blinder die Welt volllommener erfennen wird 
als vorber in feiner Blindheit. Viele Eribeinungen, deren Zufammenbana mit der Geſamt— 
beit des Katurgeihebens uns noch rätjelbaft erjcheint, fügen fich dem einbeitlihen Bilde dann 
leicht ein. Das ganze Bild der Natur, jo wie es fich unſeren Sinnen darſtellt, erfchiene weient: 
ish werfchieden. Aber wir dürfen doch nicht jo weit acben, wie es einige Philoſophen getan 
heben, daß wir fürchten, die bisher vorliegenden Erfabrungen über das Weltgeicheben und der 
Schad unſeres Wiffens über die Natur würde durch die neuen, von einem neuen Sinnesorgan 
sermittelten Erfabrungen völlig über den Haufen geworfen werden fönnen, unjer Wiſſen fei 
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aljo überhaupt nur ein Produkt unferer Sinnesorgane, auch wenn wir nicht daran zweifeln, 
daß es eine Außenwelt gibt. Der Vergleich mit dem Blinden wird in diefer Hinficht lehrreich 
fein. Segen wir den Fall, er veritehe ein Mufifinftrument, jagen wir Klavier, zu jpielen. Der 
Abjtand der Taften, die Größe und Form feines Inſtrumentes find ihm fo genau befannt, daß 
er fie, 3. B. auf einem eingeferbten Maßftabe, ganz genau angeben kann. Er fennt die Wir: 
fung der Töne bei beftimmtem Anfchlage der Taften. Würde er nun plöglich jehend werden 
und das Klavier nur vor ſich erbliden, ohne es benugen zu fünnen, jo würde er doch niemals 
aus ſich jelbit heraus zu der Erkenntnis gelangen, daß dies fein vielgeliebtes Inſtrument ift. 
Selbit wenn er die wohlbefannten Töne desfelben hört, wird er nicht gleich auf den Gedanfen 
fommen, daß fie von dem gejehenen Gegenftande herrühren, denn fein Orientierungsvermögen 
nad dem Geficht ift noch nicht ausgebildet, Führt man ihn zu dem Inſtrumente, fo wird er 
auf demjelben faljch ipielen, folange er fich feiner Augen dabei bedient, kurz, es wird fich her— 
ausftellen, daß er fi) eine ganz andere Vorftellung von der fichtbaren Außenwelt gemacht bat, 
als es der Wirklichkeit entipricht. Man hat ſolche Erfahrungen an glüdlich operierten Blind— 
gebornen gemacht, die wie ein unbeholfenes Kind noch monatelang bei jedem Schritte jtolper: 
ten und an Gegenjtände ftießen, folange fie fich der Augen bedienten, während fie wie früher 
mit völliger Sicherheit fi in wohlbefannten Räumen bewegten, ſobald fie die Augen ſchloſſen. 
Unſer gebeilter Blinder befommt aber doch durchaus feine andere Vorftellung von den Tönen 
feines Inſtrumentes und würde es auch jehr bald als das feinige erfennen, wenn er feinen 
Maßſtab zu Hilfe nimmt und num die Durch das Gefühl ermittelten Dimenfionen mit den ge: 
jehenen vergleicht. Dieſe legtere Operation entſpricht völlig den wiſſenſchaftlichen Methoden 
der Naturforichung. Die aus den verichiedenen Maßverhältniſſen folgenden Gejeglichkeiten des 
Naturgeſchehens können durch Vervollkommnung unferes Auffaffungsvermögens nicht ume 
geitoßen, jondern nur vervollfommnet werden. Das Vergleichen von Verhältniſſen, das Meſ— 
ſen, wird aljo immer zu ficherer Erfenntnis führen. 

Die verichiedenen Sinne wirken offenbar in jehr verfchiedenem Maß an der Erzeugung 
des allgemeinen Weltbildes mit; aber ſchon der gebräuchliche Vergleich mit einem Bilde zeigt, 
daß das Auge den größten Anteil daran hat. Das Auge ift es auch, mit deifen Hilfe die ge- 
nauejten Meffungen angeftellt werden können. Es ift wichtig, zu unterfuchen, inwieweit die 
Sinneswerkjeuge zu Inſtrumenten der Forihung für uns geworden, und welchen Fehlerquellen 
wir durch ihren Gebrauch ausgejegt find, 

Von allen jogenannten fünf Sinnen ift das Gefühl wohl der unficherfte. Für das Ge- 
fühl gibt e8 fein bejonderes Aufnahmeorgan, es jei denn, man nimmt die ganze Haut dafür, 
in der die Endnerven für die Übertragung des Gefühlsreizes mit ungleicher Dichtigkeit über 
die ganze Oberfläche unferes Körpers verteilt find. Am dichteften treten diefe Nervenenden in 
den Fingerſpitzen zuſammen, jehr weit auseinander ftehen fie auf dem Rüden, an den Len— 
den u. ſw. Deshalb werden wir die Form und die Größe eines Gegenftandes durch Betaiten 
mit den Fingeripigen ficherer ermitteln als mit irgend einem anderen Körperteil. Aber die 
Sicherheit des Tajtfinnes ift ſelbſt für die Fingeripigen ganz weſentlich geringer als z. B. 
die Sicherheit des Gefichtsfinnes, obgleih auch der Blinde Mafvergleihungen anzuijtellen 
vermag. Ferner iſt der Taftlinn recht groben Täuſchungen unterworfen. Man kann fich leicht 
davon überzeugen, wenn man jemand auf dem Nüden mit einem Nadelkopfe berührt und 
fih nun die Stelle zeigen läßt, wo die Berührung empfunden wurde. Beide Punkte werden 
jelten zufammenfallen und fehr häufig um mehrere Zentimeter voneinander entfernt fein, oft 
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imar wird der angezeigte Punlt auf der entgegengefegten Zeite der Wirbelfäule liegen wie der 
rubrte. Zelbit die Fingeripigen find unter ungewöhnlichen Verbältniffen den gröbiten Täu— 
ihumgen ausgeiegt. Man lege den Mittelfinger fo über den Zeigefinger, daß die Fingerſpitzen 
zus der aewöhnlihen Ordnung fommen, die Spike des Mittelfingers aljo vor dem Yeige: 
Anger, dem Daumen näber als diejer liegt (ſ. die untenjtehende Abbildung). Nun rolle man 
ene Meine Rugel unter den beiden ingeripigen, und man wird den Eindrud haben, als be: 
anden fi zwei Kugeln unter ihnen, die um die normale Entfernung der beiden Fingerſpitzen 
veneinander abſtehen. Wenn man den vierten Finger vor den Zeigefinger zu legen vermag, fo 
bat man diejelbe Empfindung, nur daf die bloß gefühlten Kugeln den Abſtand dreier Finger 
pomeinander beiigen. Wie überraichend deutlich aber auch dieſe Täuſchung auftritt, jo würde 
man offenbar doc jelbit einen Blinden damit nicht auf die Dauer irreführen können. Er 
x urde eben den zablreicheren Zeugniſſen feines Taitjinnes unter normalen Imftänden das über: 
wwaende Gewicht beilegen. Immerhin aber bleiben die Gefühlseindrüde doch zu unficher, als 
deß Nie für die Natur: 
erichung irgend welche 
xolle jpielten., 

Trogdem fommt 
une cin sehr aroßes und 
dochnt wichtiges Gebiet 
mes Raturgeſchehens, 
Me Rarme, direlt nur 
durch das Gefühl zum 
Mmußtiein. Wären wir Täufbung bes Taftfinnes. 
allein auf dieſes ange 
rohen, um die Gejege der Aärmemwirfungen zu erforichen, jo würden unfere Kenntniſſe von 
Dieter mädtigen Naturfraft böchit unvolllommen geblieben fein. Man denfe nur an die Un— 
Aberbeit, mit der man durch das Gefühl den normalen Wärmegrad des Badewaſſers zu be 
nmmen im ftande ift. Füllen wir Waſſer von beitimmtem Wärmegrad in zwei Gefäße und 
tauchen in das eine nur den Finger, in das andere die ganze Hand, jo erjcheint uns das im 
segteren befindliche fälter als das im erjteren. Ferner wird je nach dem Zuſtand unferer Blut: 
urtulation und ein und derjelbe Wärmegrad warm oder falt erjcheinen. Außerdem fünnen wir 
Furmegrade nur innerhalb fehr geringer Grenzen durch das Gefühl feititellen. Schon bei Tem: 
peraturen, die nicht weientlich über der des Blutes liegen, „‚verbrennen‘ wir uns, und das— 
veibe auf einer Zprengung der Gemwebezellen zurüdzufübrende Gefübl haben wir bei Berührung 
sche kalter Körper. Tas Gefühl ift zu Wärmemeijungen völlig unbrauchbar. Man bat aber 
aeruenden, daf die Einwirfung der Wärme Veränderungen der Ausdehnung von Körpern ber: 
perbrinat, und dieſe legteren benugt man 3. B. durch Vermittelung der Quedjilbertbermometer 
wr Weifung der Temperatur mit dem Auge. Das Meffungsgeichäft wird auf das feinere 
Zınnesorgan übertragen. 

Das Gefühl bat uns auch zuerft das Vorbandenjein der am häufigsten wirfjamen Natur: 
freit, der Schwere, verraten. Ein Gegenitand, den wir in die Hand nehmen, drüdt auf dies 
ie!be, jo daß unſere Musfeln eine Gegenkraft anwenden müſſen, um die Hand in der aleichen 
Hobe wie sumor zu erhalten. Diefer durch die Schwere geübte Trud ift bei feinen Werten des: 
ielben mıt verbältnismaßig aroßer Genauigfeit durch das Gefühl zu beitimmen. Yegt man drei 
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Bogen feines Papier auf die Hand, jo wird man es fofort empfinden, wenn einer hinweg— 
genommen wird, obgleich die Gewichtsverminderung nur wenig, ja vielleicht faum 1 g beträgt. 
In ſolchen Fällen kann ſelbſt die Vergleihung des Drudes eines Gegenftandes auf der einen 
mit dem eines anderen auf der anderen Hand zu einer Art Wägung durch das Gefühl benußt 
werden. Ganz unficher aber werden aud) diefe Gefühlseindrüde wieder bei größeren Werten. 
Es tritt hier eine für alle Gebiete der Sinneseindrüde gleihmäßig geltende Negel, das joge: 
nannte Weber-Fechnerſche pſychophyſiſche Geſetz, in Wirkſamkeit, nach welchem der von 
uns empfundene Eindrud eines Sinnesreizes um fo größer wird, je größer fein Verhältnis zu 
dem bereits vorher wirkenden gleichartigen Einnenreiz ift. Sein relativer, nicht fein abjoluter 
Wert kommt alſo für unjere Sinne in Betracht, zum Nachteil unferer wifjenschaftlichen Meffungen. 
i Bei unjeren brei Bapierbogen ift das Verhältnis der Schwankung 

des Sinnenreizes gleich Ys; hätten wir dagegen 50 Bogen in der 
Hand und nehmen einen davon, jo werden wir auch nicht die ge: 
ringfte Drudveränderung bemerken; das Verhältnis ift eben nun 
gleich Y/so geworden. Tragen wir bereits einen Zentner auf unjeren 
Schultern, fo ift es uns einerlei, ob wir ein Pfund oder eine Feder 
dazulegen. Gleiches gilt für alle anderen Einneseindrüde. Sit ein 
Naum durch zwei Kerzen beleuchtet, fo empfinden wir fofort eine Zu: 
nahme der Helligkeit, wen noch eine dritte Kerze hinzutritt, aber 
nicht, wenn fie zu einer Beleuchtung mit hundert Sterzen gefügt wird. 
Wollen wir alfo Gewichte innerhalb weiterer Grenzen mög- 
lichjt genau miteinander vergleichen, jo müjjen wir von den Ge: 
fühlseindrüden völlig abjehen, d. b. wieder auf Ummegen die Prü— 
fung durch einen anderen Sinn ermöglichen. Wir erkennen bald, 
daß das gefühlte Gewicht, der Drud eines Körpers auf feiner Unter: 
lage, die Folge einer Zugkraft ift, die alle Körper dem Erbmittel: 
Befsmadswärshen hmed- Punkte näher zu bringen jucht. Diefe Zugkraft benugen wir zur Kon: 
un a * — — ſtruktion der Wage und ſehen nunmehr am Ausſchlage der Zunge 
des Wagebalkens die Gleichheit oder Verſchiedenheit zweier zu ver— 

gleichenden Gewichte. Wieder muß alſo der feinere Geſichtsſinn für den des Gefühls eintreten. 
Nicht wejentlich anders wie mit dem Gefühl ergeht es uns mit dem Geſchmacks- und 

dem Gerudsjinn. Beide find eigentlich nur veränderte, für die flüffigen und gasförmigen 
Aggregatzuftände eingerichtete Gefühlseindrüde. Die Zunge und der Gaumen befigen ſoge— 
nannte „Schmedbecher”, mikroſkopiſch kleine Gefäße, in welche die zu prüfenden Flüffigkeiten 
gejogen und dort zweifellos einer chemiſchen Analyfe unterzogen werden (ſ. die obenftehende Ab: 
bildung und Abbildung, ©. 35). Diefe kann fogar in bejonderen Fällen ganz ungemein fein fein, 
jo daß fie die jubtilften Unterfuchungsmethoden des Chemifers übertrifft. Ganz bejonders be: 
wundernsmwürdig ift es, wie geringe Mengen diefer phyſiologiſch-chemiſchen Analyfe noch mit Er: 
folg unterzogen werden fünnen, die in den Netorten der hemifchen Laboratorien gänzlich ver: 
ſchwinden würden. Aber ſolche Analyjen können nur an Stoffen vorgenommen werden, die in 
Waſſer, beziehungsweife in der Mundflüſſigkeit Löslich find; alle anderen bleiben „geſchmacklos“. 
Auch der Chemiker muß deshalb feine Unterfuhungsmetboden foviel als möglich auf den Ver: 
änderungen der Stoffe begründen, die durch das Auge zu erkennen find, aljo Veränderungen der 
Farbe, des Volumens,desam Wageausſchlag beobachteten Gewichtes, des Aggregatzuſtandes u. ſ. w. 
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In derielben Lage wie bei dem Geſchmack find wir bei dem Geruchsſinn. Seine Organe 
ind aanz abnlich eingerichtet wie die des erſteren, aber jo verfeinert, daf fie bereits auf die 
äuberit fein verteilten Maſſenteilchen der Gaſe reagieren, während der Geſchmacksſinn der 
perdichteteren Form der Flüſſigkeit bedarf, um wirklſam zu werden. In noch weit höherem 
Make wie bei dem Geihmad iſt es bei dem Geruch erftaunlich, wie verſchwindend Heine 
Mihungsmengen er noch zu unterfcheiden vermag. Es iſt gar fein Zweifel, daß dieſer Sinn 
der cralten Forſchung fehr gute Dienfte tun könnte, wenn man ihn bisher mehr geübt und 
aeprürt hätte, und wenn namentlich unſere Sprache beſſer ausgebildet wäre, um die verſchie— 
denen Geruchseindrücke ſchärfer und allgemeiner feitlegen zu können. In Bezug auf feinen 
anderen Zinn ijt unjere Sprache jo arm wie für den des Geruchs. Es ift die Vermutung aus: 
geirtochen, daß unſer menſchliches Geſchlecht in den Tagen feiner Kindheit durd den beitän: 
dgen Aufenthalt in dumpfen Höblen viel von der urſprünglichen Echärfe feines Gerucdhsfinnes 
verloren babe, der ja befanntlich bei den Tieren noch ungemein viel feiner ausgebildet ift als 
Sei uns, und bei vielen derjelben den Gefichts- 
ſinn an Zicherbeit des Urteils übertrifft. Begeg: 
net ein Hund jeinem Herm, von dem er längere 
Ja getrennt war, jo wird ihm fein Anblid eine 
Bermutung geben, daß es fein Herr fei, ficher ift 
er aber erit, nachdem er ihn beroden bat, und 
arbt erit dann feiner freude Ausdrud. 9 

Aus der Armut unſerer Sprache auf die 
relative Unvollkommenheit eines Sinnes zu ſchlie 








fen, wäre indes voreilig. Das Begriffsvernͤggee ——— — 
T d Shmedbeder ber Zunge bed Ranindens. Rach 
wermag nur jebr langjam aus den Tatjachen der ee 


Reobadıtung einen abitraften Kern berausju: 

ibalen, und erit wenn wir diejen abjtraften Begriff ſehr lange in uns bearbeitet haben, tritt 
das Bedürfnis bervor, für ihn auch ein Wort zu finden. So zeigen fich die alten Sprachen jo: 
aar auch für den Gefichtsfinn, für die Unterjheidung der Farben ärmer als die modernen, 
wahrend doc die pompejaniihen Malereien deutlich zeigen, daß die damaligen Künſtler alle die: 
jmigen Farben ebenjo fein wie die modernen zu unterjcheiden wußten, für deren Bezeichnung 
fie nur einen konkreten Vergleich zu geben im ftande waren, wie wir für eine große Anzahl 
auf das ſcharfſte unterjchiedener Gerüche und Geſchmackseindrücke. 

Wie ſeht man aber auch in der Zukunft diefe beiden Sinne durch Übung vervolltommmen 
maa, fo werden fie doch niemals die durch das Auge ermöglichten Vergleihsmetboden an Ein: 
fadıbeit und Zicherbeit übertreffen. Die bisber betrachteten drei Sinne werden immer nur 
Semeisaründe untergeordneten Grades den anderweitig ermittelten Forſchungsergebniſſen hinzu: 
trugen fonnen. 

Anders verhält es fih mit dem Gebör. Die durch dasjelbe unjerem Bewußtſein zuge: 
subeten Yuftiwingungen find von feinem anderen Sinne und durch feine Fünftlichen Über: 
tragungen jo ficher zu unterfuchen als eben durch das Obr jelbit. Die im fogenannten Corti: 
iben Oraan des Ohres endiaenden Nervenfafern werden zu leicht erzitternden Streifen von 
alasartiger Beſchaffenheit; das Ohr befigt in ihnen gewifjermaßen viele Taufende von Stimme 
aabeln, von denen jede nur auf einen einzigen Ton abgeftimmt ift und nur durd diefem ent- 
iprebende Schwingungen mitibwingt, um den das Bewußtſein erregenden Nervenftrom zu 
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erzeugen. Freilich Fann auch das Ohr nur relative Unterfuchungen anjtellen. Es kann nur 
vergleichen und 3. B. beftimmen, daß zwei fchnell nacheinander auftretende Töne die gleichen 
find, oder angeben, in welcher Richtung der Skala fie voneinander abweichen. Wie groß dieje 
Abweichung it, kann durch die eigentümlichen Harmoniebeziehungen der Töne zueinander in 
manchen Fällen noch ziemlich gut durch das Gehör allein beftimmt werden. Ganz ficher aber 
ift immer nur die Gleichheit feitzuftellen, wie überhaupt bei allen Meffungen. Will man aber 
die Schwingenden Bewegungen, durch welche diefe Töne hervorgebracht werden, nad) Größe und 
Zahl feititellen — und wir wiſſen ja, daß die Erforfhung der Bewegungen der Materie in 
eriter Linie zur Erfenntnis der Naturkräfte nötig ift — jo müſſen wir diefe Schwingungen 
jichtbar machen, wozu befondere Apparate fonjtruiert worden find. Alfo auch hier wird der 
wichtigite Teil der Unterfuchung 

s dem Gefichtsjinn überlajjen. 
/ Das Auge übermittelt 
demnach bei weitem den größ: 
ten und vornehmiten Teil der: 
jenigen Erfahrungen, die uns 
eine tiefere Erfenntnis der Natur 
erjchloffen haben. Wir haben 
uns deshalb mit diefem Organe 
von vornherein etwas näher ver: 
traut zu machen, noch ehe wir 
über dieNatur des Lichtes Nähe: 
res erfahren haben; denn wir 
müſſen jchon für unſere aller: 
eriten Erfahrungen prüfen kön: 
nen, bis zu welchem Grade wir 
uns auf die Angaben diejer 
höchſten uns zu Gebote jtehen- 
den Inſtanz verlajjen dürfen. 
Jedermann fennt die Einrichtung einer photographiichen Camera. Born befindet fich eine 
Glaslinſe, die ein Bild eines Teiles der vor ihr vorhandenen beleuchteten Gegenitände auf einer 
hinter ihr in bejtimmter Entfernung aufgejtellten Platte entwirft, und zwar ift diefe Entfernung 
eine andere für jede verfchiedene Entfernung der Gegenftände von der Linſe, vom „Objektiv“. 
Anderfeits hängt diefe Entfernung für jehr weit abliegende Gegenjtände, die „Brennweite“, 
von der Form des Objeftivs ab; je mehr dies gewölbt ift, deſto fürzer wird die Brennweite, Das 
Objektiv beiteht aus einer Kombination von Linjen verfchieden das Licht brechender Glasarten, 
und in der Mitte zwiſchen diefen Linfen ift bei den neueren Objektiven eine jogenannte Jrisblende 
angebracht, durch welche die das Licht einlaffende Öffnung in ihrer Größe verändert werden kann. 
Unjer Auge ift im Prinzip diefer photographiichen Camera gleich, in manchen Stüden 
allerdings wejentlich vollfommener, in anderen dagegen zweifellos mangelhafter eingerichtet 
als dieje. Die beiden Erforderniffe, welche das Erkennen von Gegenftänden beim Sehen eben: 
jowohl wie das erfolgreiche Photographieren ftellt, eine möglichjt große Schärfe der Darftellung 
und für jeden einzelnen Fall die brauchbarfte Lichtitärfe zu erzielen, widerſprechen fich, ja ſchließen 
jogar einander in gewiſſem Sinn aus. Es müſſen aljo Kompromiſſe geſchloſſen werden; der 
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pbotoarapbiihe Apparat fucht fie auf anderem Wen als das Auge. Für die Erforderniiie 
des Lebens bat das Auge den beiten Kompromiß gefunden; als optiidhes Inſtrument allein 
it dagegen die moderne pbotograpbiihe Camera weit volllommener als das Auge, Die dent: 
bar arofite Scharfe einer Abbildung von einem Gegenjtande wird offenbar durd eine punkt: 
fermige Offnung erzeugt, jo daß immer nur ein einziger Lichtitrahl von jedem Punkte des 
Geaenitandes bis zu der empfindlichen Platte, beziebungsweife zur Netzhaut gelangen kann. 
Tas umtenitebende Bild veranschaulicht dies. Für ſolche „Lochcamera“ gibt es auch feine 
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peribiedenen Brennweiten: alle Gegenjtande werden in allen Entfernungen in den richtigen 
peripeftiviiben Verhaltniſſen abaebildet. Die Lochcamera wäre aljo der volltommenite pboto: 
erapbtiche Apparat und das volllommenite Auge, wenn fie nicht, wegen der tbeoretijchen Kor: 
derung der unmehbar Heinen Offnung, nur unmehbar Heine Mengen Yicht zur Wirkung 
fommen ließe. Um mit einer Yochcamera überbaupt noch pbotograpbiich arbeiten zu können, 
mus man der Offnung einen gewillen Durchmeſſer geben. Es fünnen dann von einem und 
dDemielben Punkt eines Gegenitandes mebrere nicht parallele Strablen auf die Bildfläche ae 
fangen. Jeder Punkt bildet ſich alſo als Scheibe ab, welche in der für den nächſten Punkt 
entitebenden Scheibe teilmeije verſchwimmt: der Gegenftand wird nur noch unscharf dargeitellt. 
Zo it ı 8. obige Yandichaft obne Objektiv nur durd ein Yo von "4 mm Durchmeſſer 
ufgenommen worden; es war dazu eine Erpolitionäzeit von 2 Minuten nötig, während mit 
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einem ber modernen Objektive der zehntaufendite Teil diefer Zeit völlig genügt hätte, um die 
Landſchaft auf der Platte zu firieren. Die Aufnahme wurde aus einem Zimmer gemacht. 
Man fieht einen Teil des ganz nahe am Apparat befindlichen Fenſterrahmens mit demjelben 
Grade von Schärfe abgebildet wie die fernen Berge. Keine Berzeihnung iſt zu bemerfen: alle 
Gegenstände mit geraden Linien find jowohl am Rande wie in der Mitte des Bildes auch als 
gerade Linien wiedergegeben. Nimmt man die geringe, hier fogar in gewiſſem Grade male: 
rich wirkende Unſchärfe des gefamten Bildes aus, Jo ift es unftreitig vollflommener, al3 es mit 
dem beiten Objektiv hergeitellt werden könnte. 

Um von diefem Vorteil Heiner Öffnungen möglichit viel auszunugen, hat man in den 
photographifchen Objektiven die Blenden eingeführt, während dem Auge die Negenbogenhaut 
gegeben ift, die ſich für jede Helligfeit des beobachteten Gegenſtandes verſchieden weit öffnet, 

————— Die Optik lehrt nun, wie wir ſpäter noch 

oa mn eingehender erfahren werden, daß jeder Licht- 

ac“ tere Anger jtrahl an der Grenze zwijchen zwei verjchieden 
ee — dichten durchſichtigen Körpern von ſeinem ge— 

\ raden Weg abgelenkt, gebrochen wird. Diefe 
Eigenjchaft wird von den Objektiven und vom 
Auge benußt, um Strahlen, die von einem und 
demjelben Punkt eines Gegenjtandes ausgehen 
und die Objeftivöffnung an verjchiedenen Stel: 
fen paffieren, doch wieder an einer und derjelben 
eisen Stelle der Platte, beziehungsweife der Neghaut 
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a—— zuſammenzuführen, was ohne jene Brechung, 
wie wir oben ſahen, nicht ſtattfinden würde. Es 
5 wird auf dieſe Weiſe größere Lichtſtärke erzielt, 


weil von jedem Punkte des Objektes zugleich 
mehrere Lichtſtrahlen zur Wirkung gelangen, 
und zwar um jo mehr, je größer die ſammelnde Linſe iſt, und doch wird die Unſchärfe ver: 
mieden, weil die Strahlen wieder in demſelben Bunkte zufammenfonmen. Leider ift nun aber 
diefe legtere Bedingung praftiich nicht ganz eraft zu erfüllen. Zunächſt zeigt es fih, daß 
Strahlen, die von einem Gegenstand aus bejtimmter Entfernung ausgeben, auch nur in ganz 
bejtimmter Entfernung hinter der Linje wieder zufammentreffen: die Linfen haben, wie jhon 
oben angeführt, eine Brennweite. Um alfo einen Gegenftand ſcharf abzubilden, muß man den 
optischen Apparat auf die betreffende Entfernung einjtellen. Bei der Camera ijt die Krümmung 
des Objeftivs gegeben, man muß alſo die Entfermung der Platte von der Linfe verändern. 
Das Auge dagegen hilft fih auf ganz andere Weile. Es bejteht wie die modernen Objektive 
aus verjchiedenen Syſtemen brechender Flächen und Eubftanzen. Die erjte Fläche wird durch 
die ſtark gewölbte Hornhaut gebildet (ſ. die obenftehende Abbildung). Hinter derjelben liegt 
die mit einer lichtbrechenden Flüffigkeit gefüllte vordere Nugenfammer. Nun folgt, wie in 
den photographiichen Objektiven die „Blende“, die Negenbogenbaut, und unmittelbar hinter 
diefer liegt die Kriſtalllinſe, welche ftärker lichtbrechend ift al$ das vordere optische Syſtem, 
die Hornhaut mit der vorderen Nugenfammer. Der übrige Teil der Augenhöhle ift wieder mit 
einer glasartigen Maſſe erfüllt, die aber wie alle anderen Teile des Auges nicht feſt ift. Das 
ganze Auge wird von einer Knochenhöhle umgeben. Die hintere gewölbte Fläche derjelben, 
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auf Der fich das Bild projiziert, fann ebenſowenig gegen das optische Syſtem verfchoben wer: 
den mie dieſes gegen jene, Die Einftellung wird deshalb nur durch Veränderung der bredhen: 
den Flachen der Kriftalllinfe beforgt, da die das Auge nach außen abſchließende Hornhaut als 
Zdugdedel moglichſt feit, in ihrer ‘form unveränderlich, bleiben muß. Die Kriftalllinfe ift zu 
Meiem Jwed zu einem elajtiichen Körper geworden, der mit Hilfe eines Muskels langgezogen 
und dadurch abaeflaht werden kann, ſich aber fofort wieder auf feine uriprünglihe Form 
surudicht, wenn der Zug des Musfels aufhört. Durch diefen wird aljo die Einftellung auf 
anen Gegenſtand in beitimmter Entfernung bervorgebradit. 

Abaeieben von diefem Übelitande der wechjelnden Brennweite befigen die Linien aber 
noch meit ſchwieriger zu bejeitigende Nachteile gegen die „Yochcamera”. Wir fönnen im bejon: 
deren bierauf erit im Kapitel über das Licht zurüdfommen. Hier jei nur angedeutet, daß eine 
volltommen jbarfe Durchzeichnung eines Bildes, das einen größeren Schwinfel umfaßt, theo: 
retrich überbäupt undurchführbar iſt und mit einer für photographiſche Zwede annehmbaren 
Arncberung nur dur ſehr fomplizierte Zufammenftellungen verichieden brechender Flächen 
und Zubitanzen erreicht werden kann. Geringjte Abweichungen der Flächen von der theoretiich 
notwendigen Form erzeugen Unichärfen, die fich entweder über das aanze Bild verbreiten, 
sr, wenn bie Abweihungen zur optiihen Mittelachſe ſymmetriſch find, von der Mitte nad) 
dem Kande bin zunehmen. Man wird es obne weiteres begreifen, daß bei den oben beſchrie— 
denen mechanifchen Vorrichtungen des Auges, die der Kriftalllinie ihre wechſelnden Krum— 
mungen geben, feine matbematiih vollflommenen Formen derjelben erzeugt werden können. 
Tas Auge verzichtet alſo auf eine allgemeine Schärfe des Bildes und begnügt fih nur mit 
ener werbäaltnismäßig recht Heinen Fläche in der Umgebung der Mittelachie, wo das Bild ſcharf 
au⸗saezcichnet wird. Selbſt die minderwertigiten photograpbiichen Objektive zeichnen eine ver: 
baltmısmäkia größere Fläche jcharf aus wie das Auge. Es taufcht aber für diefen Nachteil den 
weientlihen Vorzug eines jehr großen Schwinfels ein, der eben nur auf Koſten der Schärfe 
erreicht werden fann. Die beiden Augen zufammen nehmen noch Yichtitrablen auf, die einen 
intel von mebr als 180 Grad zwifchen ſich haben, was bei weiten nicht von einem Objektiv 
traend welcher Ronftruftion erreicht wird. 

Fur Die Zwecke, weldhe das Auge ald Sinnesorgan zu verfolgen hat, konnte fein beſſerer 
Kompromik zwiſchen Radhteilen und Vorteilen gegenüber der mathematischen Vollkommenheit 
anes optiiben Syſtems gefunden werden. Es iſt viel wichtiger, aus einem möglichit großen 
Umkreis optiibe Mitteilungen, wenn auch noch fo unbeitimmter Natur, von intereffanten oder 
sefahrdrobenden Ereigniſſen zu erbalten, die wir dann jofort in die ſcharfſehende Mittelfläche 
de⸗s Auges zu näherer Unterfuchung bringen fünnen, als ein überall nahezu jcharf gezeichnetes, 
Uemeres Feld zu überbliden, das in Wirklichkeit alle Gegenftände falich gezeichnet enthalten 
muöte. Da alle Fehler eines optiſchen Syſtems in feiner Mittelachfe immer am Fleiniten find, 
zwır aber durch dieſe Unichärfe des Auges außerhalb der Mittelachſe unmiderftehlich gezwungen 
verden, alle genau anzufebenden Gegenitände in dieje zu bringen, jo iſt unſere Unterfuchung 
derh das Auge gerade wegen feiner Unvolllommenbeit weit geringeren Fehlern unterworfen, 
als wenn die optiichen ‚Fehler desielben beijer ausgeglichen wären, 

Tiefen optiihen Einrihtungen des Auges entiprehend zeigt fih die Netzhaut desjelben 
entwidelt, in der die Nervenfajern endigen, die den optiih ausgelöften Reiz zu den Zentren 
des Memuhtieins meiterleiten. Diefe Rervenfafern endigen in eigentümlichen äußerſt feinen 
Jjarten und Ztäben, jo wie es in der Figur auf S. 40 abgebildet iſt. In der Umgebung der 
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optijchen Achje drängen fich diefe Nervenendorgane bejonders dicht zujammen. Hier befindet 
fih eine fleine Stelle, die auch ſchon äußerlich fich durch ihre befondere Färbung auszeichnet, 
der „gelbe led“, wo nur die die Stäbe an Lichtempfindlich— 
feit weit übertreffenden Zapfen vorfommen. Auf diefen gelben 
led, der nur etwa 0,3 mm im Durchmeſſer hat und faum 1 
Sehwinkel umfaßt, bringt das Auge das Bild eines Gegenftan- 
des, den man zu firieren, näher zu betrachten wünfcht. Obgleich 
dieſe Elemente der Nervenendigungen ungemein Dicht zu Hun— 
derttaufenden zufammenjtehen, bleiben fie doch getrennt vonein: 
ander. Alſo auch das Bild, welches unjere Neghaut dem Bewußt— 
jein übermittelt, befteht aus getrennten Einbrüden, ift geförnt 
wie das der photographiihen Platte, wenn auch ungemein viel 
feiner. Immerhin aber bleibt doch das Bild der Welt für uns 
ein Moſaik, fein völlig ineinanderfließendes Ganze. Wenn die 
Lehren der Atomiſtiker der Wirklich feit entiprechen, fo ift dieſes 
Mofaifbild wiederum die richtigere Annäherung an die Wahr: 
heit, al$ das jcheinbar zufammenbhängende Bild, welches wir zu 
jehen meinen. 

Dieje Einrichtung des gelben Fledes nun in Verbindung 
mit der optiichen Unvolltommenbeit des Auges ift es, welche 
uns in den Stand ſetzt, jo ungemein zuverläfitge Meſſungen 
anzuftellen, wie wir fie im folgenden zur tieferen Erfenntnis 
der Natur überall zu benuten haben werden. Dieſe Einrichtung 
zwingt uns nämlich, immer ein und diefelben Elemente unferes 
Nervenapparats zu Bergleihungen der verſchiedenſten Art zu be: 
nugen, jo daß aus diefen Vergleichungen die Fehler des Nerven: 
apparates ſelbſt als Differenzen von gleicher Größe berausfallen 
müſſen. Wollen wir z. B. zwei Maßſtäbe miteinander vergleichen, 
jo legen wir fie ganz nahe aneinander und bringen einen Teil: 
ftrid) des einen mit einem des anderen zur oinzidenz. Das 
bedeutet aber nichts anderes, als daß wir uns durch unfer Nerven: 
ſyſtem davon überzeugen, daß bei langjamer Verſchiebung unserer 
Augenachſe längs der beiden Striche immer nur ein und diefelben 
Elemente der Nephaut im gelben Fleck Lichteindrüde empfangen. 
Durch ſolche Vergleiche anderer Teilftrihe, die mit Hilfe ähn— 
licher Roinzidenzbeobadhtungen auf den Mafitäben angebracht 
worden jind, beftimmt man weiter, um wieviel Mafeinheiten 
der eine Maßftab Kleiner ift als der andere. Die ganze Opera- 
tion des Meſſens beiteht alſo durchaus nur in der Zählung der 
DieRegbautfsisten des fuges. Wiederholungen ein und desjelben Nervenreizes auf ein und 
Nah J. Ranke, „Der Menſch“. Bel. derjelben Stelle der Nephaut. 

— Sobald man von dieſer prinzipiellen Anforderung genauen 
Meſſens abgeht, entſtehen ſubjektive Fehler und Augentäuſchungen aller Art, ja, das Auge wird 
dann zu einem unſichereren Unterſuchungswerkzeug für die Naturerſcheinungen als beinahe alle 
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übrigen Zinne. Am auffälligiten tritt diejes bei den Täufchungen des fogenannten Augen: 
maßes bervor. Schr befannt it die Täufchung bei dem untenstebenden fogenannten Zöllnerichen 
Veradoron (Kia. a). Die Yinien find in Wirflichfeit parallel, während fie nach derjenigen Seite 
zu fonvergieren fcheinen, nach welcher die Quuerlinien divergieren. Hier jteben zwei Sinnesurteile 
einander wideriprechend gegenüber. Weshalb wir unbedingt dem durch oinzidenz erhaltenen den 
Berzug aeben, haben die vorangegangenen Betrachtungen gezeigt. Zwei andere Augentäufchungen 
nd in Fig. bundc abgebildet. Bei den Kreisabſchnitten wird man den unteren für entichieden 
aroßer balten als ben oberen, während fie beide genan gleich aroß find. Der geteilte Winkel 
Aa. ©, Icheint größer ala der ungeteilte. Die Täuſchung entiteht dadurch, daß man, fo wie 
Die Feichnungen entworfen find, die gleichen Dinge nicht unmittelbar im Auge zur Dedung 
erıngen fan. Dan muß deshalb bei der Bildung des Urteils zu Gedanfenverbindungen, piy: 
dologuijchen Prozeifen, feine Zuflucht nehmen, die einfeitigen Fehlerquellen unterworfen find. 
Die Aitronomen müſſen in gewiſſen Fällen Meſſungsmethoden anwenden, wie bei Doppel: 
Remdritanzen und Durchmeijerbeitimmungen von Planeten mit dem Fadenmilrometer, bei denen 
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zunachit Das eine Objekt, jagen wir aljo der eine Stern, mit einem Faden zur Dedung gebracht 
werden muh und dann der andere Stern mit einem anderen Faden, während man gleichzeitig 
Daran zu achten bat, daß die erite Dedung während der zweiten auch noch beiteht. Letztere ift 
daber außerhalb Des Gebietes deutlichen Sehens. Dadurch treten nachweisbare ſyſtematiſche Fehler 
auf, die in BReziehung zur Lage des beobadtenden Auges zu der der Faden fteben. Der Fehler 
srihmindet beim jogenannten Heliometer, das die beiden Sterne unter ſich zur Dedung bringt. 

Segen dieſer unbedingten, offenbaren Sicherheit der Koinzidenzbeobachtungen ſucht man 
überall die Wirkungen der Naturfräfte jo umzuwandeln, dab man fie durch Koinzidenz: 
merumgen unterfuhen fann. Aus diefem Grunde wurde die Wage, das Thermometer und 
ene arofe Menge anderer nitrumente erfunden, von denen wir im folgenden noch Kenntnis 
erbalten werden. Auf einer in Bezug auf die Funktionen des Nervenſyſtems ganz gleichartigen 
eobschtunasform berubt die Erkennung der gleichen Höhe zweier Töne, die, wie wir erfuhren, 
mat einer ähnlichen Zicherbeit zu ermitteln ift, wie die fichtbaren Koinzidenzen. Auch die Ve: 
kımmung aleicher Selligfeiten durch das Photometer berubt auf demielben Prinzip, indem bier 
eıne Flache in getrennten Teilen von zwei verfchiedenen Yichtquellen beleuchtet wird, von denen 
man die eine fo lange abſchwächt, bis die ‚Fläche überall gleich bell erideint. Man ftellt dabei 
fet, daß die aleihen Sebnervenendigungen von allen Bunften der Fläche nacheinander einen 
aleich ftarten Reiz empfangen. Waren verſchiedene Gebiete der Retzhaut bei diefer Feititellung 
dercꝛlꝛat, fo fonnte man der Gleichheit der Yichteindrüde offenbar nicht mehr fiber fein, auch 
wenn fie gleich ericheinen. 
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tellte: R ach! r f Öle 
r Helligkeit eines Gegenfandes, ea biefen. treten abe noch die der 
che einen ſehr wejentlihen Anteil an der Mannigfaltigteit des Naturbildes haben 
eitig auch ein jehr wichtiges Mittel zur Erforſchung der Natur geworden find, Ar: 
— — der Farbe in unſerem Auge phyſiologiſch entſteht, iſt trotz eifrigſter 
Be noch unaufgeflärt, Wir willen nicht einmal beftimmt, ob die Yicht 
elbſt ſowohl wie die der Farben durch Vermittelung eines chemiſchen Bro 
der Photographie, oder ob fie nur durch den mechanischen Weiz der Wellen 
des Äthers ausgelöft wird, in noch recht geheimnisvoller chemiſcher Frown 
falls eine wichtige Rolle hierbei, deren Weſen noch unbekannt geblieben it. Tis 
wit twäbrend von einer roten Klüffigfeit, dem „Sehpurpur“, überriejelt. 
m Sie jehr fchnell entfärbt, fo daß man feiner im urfprünglicen Zuftande md: 
on kann. Hat man längere Zeit hindurd die Augen geſchloſſen gehalten, fo jam 
ond ers viel diejes Stoffes an, und das Auge zeiat fih dann noch mehr empfindlich. 
hr den Vorgang vielleicht jo voritellen, dag der vom Yichte zerfegte Sehpurpur 
x durchläßt und dadurch den Yichtreiz an dieſen Stellen der Netzhaut erhöht. Der 
8 dann alſo gewiſſermaßen mit den Verſtärkungsmitteln der Photographen 
nn Fein. Mit der Entjtehung der verfchiedenen Farbenreize jcheint er indes nichts 
zu haben. Daß diefe legteren durch einen chemiſchen Prozeß hervorgebracht würden, 
| ch theoretifch faum vorjtellen, und auch die bisher angeitellten phyſiologiſchen Unter: 
1 iprechen dagegen. ES it vielmehr waährſcheinlich, daß im Nuge ein ganz ähnlicher 
vozeß vorgeht, wie er künſtlich bei dem ſogenannten Dreifarbendruck angewendet wird, 
m dem wir in der beigehefteten Tafel eine Probe geben. Nur drei Karben, Rot, Gelb und 
Blau, geben, in richtigen Verhältniſſen gemischt, alle die feinen Farbenabſtufungen wieder, welde 
die abgebildeten Kalter beſitzen. Aus dieſer praftiichen Möglichkeit allein indes zu Schließen, daß 
das farbige Bild im Auge anf ähnliche Weiſe unſerem Bewußtſein zugeführt wird, wäre doc 
voreilig, und die Unterfuchungen baben in dieſer Hinſicht noch fein unzweifelbaftes Nefultat 
ergeben. Auffällig it indes, daß es nur Not, Grün- und Blau- rejpeftive Violettblinde aibt, 
aljo 5. B. feine Gelbblinden. Dem Grünblinden erſcheint das Yaubwerf einer jommerlichen 
Landſchaft, wie es ſich auf einer gewöhnlichen Pbotoarapbie daritellt, allo nur mitejeinen 
helleren und dunkleren Lichtabſtufungen. Sobald fi aber das Yaub herbitlich zu färben be 
ginnt, wird es auch fur ibn immer farbiger, Das Bild der Natur, wie es der Grünblinde jicht, 
entiprücht etwa Dem un unſerer Taſel gegebenen, Das nur aus zwei Narben des Dreifarben: 
drucks bergeitellt muroe. Beſſande um die Rebhallt des Anges aus drei Schichten von Seh: 
apfen, om denen jede nur Far one Der drei Grundfarben aerwinermanen abgejtimmt it, jo 
wurde das Gemuſch der verſcheden ſtarfken Meise der drei Schichten die verschiedenen Farben: 
abſtufungen wohl sum Keniußtjem hringen lönnen, und es würden auch die Erſcheinungen 
der Farbenblinehen rum Die Sitranfung einer dieſer Schicuen zu erllären ſein. 2 er die 
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FE Nnteriuchungen 39>, me aetent, hierüber noch burn mehr abarichloiien, 
Waren wa fra tie Verracunugen uber Die Naturtrafte nur auf den Sarbenufterfchei 
dungslinn des Niraes angewteſen, fo wurden viele der intereflanterten Nrfultate der Forſchung 
nicht zu Taxe aridert worden ſein, wie ungemein geringe Farbentöne auch das Auge noch 
wahrzunehmen vermea. Ern durch die Erfindung des Spektrofkops find wir in die Yage 
gelegt, in den meſſten und wichtigſten ullen auch für Me Sarbenunteriberdung bie Methode 
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xt Koinzidenzen anzuwenden, indem wir die Linien des Zpeftrums verichiedener Lichtquellen 
ıbrer Yaae nadı miteinander meijend vergleichen. Auf diefe Art find wohl die wunderbarjten 
con allen Eraebniffen der modernen Naturforihung, namentlich in Bezug auf die Kunde von 
der Keſchaffenheit und die für uns gänzlich unfihtbaren Bewegungen von Welten außerhalb 
der unirigen, erhalten worden. Wir fommen bierauf in unferem optiichen Kapitel zurüd, jo: 
wert nicht bereits des Verfaſſers Werk „Das Weltgebäude” die Ergebnifje der himmlischen 
Zrettralanalnfe behandelt bat. 

Die Yicht: und Karbeneindrüde finden im Auge nicht momentan ftatt umd hören auch 
mbt fofort mit dem phyſiſchen Reiz auf. Jedermann bat über jolhe „Nachbilder“ ſchon Er: 
abrungen aelammelt, Gin leuchtender Gegenitand, an einem Faden im Kreiſe herum: 
schmungen, erzeuat in unferem Auge einen Kreis vom Halbmeijer des Fadens, weil der 
Eındrud dei bewegten leuchtenden Punktes an der einen Stelle der Netzhaut noch nicht auf: 
scbort bat, einen Reiz zu üben, während das Licht ſchon die folgenden Punkte des Kreifes zu 
raum besonnen bat. Für das praftiiche Yeben ift diefe Eigenichaft des Auges von großem 
Arte, da wir bei jebr jchnell vorübergehenden Yichteindrüden ſonſt nicht genügende Zeit hätten, 
uns cm Urteil über diefelben zu bilden. Aber fie gibt zugleich auch zu vielen Täufhungen An: 
I:#, uber deren Folgen für unjere Korihung wir uns flar werden müſſen. Jeder hat ſchon 
2 hubmebmung gemacht, dat durd die offenen Fenſter eines uns auf der Fahrt begegnen: 
den Erienbabnzuges die Yandichaft ununterbrochen fajt ebenſogut zu ſehen ift, als wenn der 
aa met vor unſeren Augen vorbeieilte. Höchſtens ericheint die Yandichaft etwas dunkler. 
(heben alio dunkle Körper nur mit genügender Geſchwindigkeit an ung vorüber, jo wird das 
Ause von ibrer Eriſtenz überhaupt nichts verraten, trogdem diefe Körper ganz beträchtliche 
Auedehnungen baben können. Die Atheratome, welche uns allieitig mit ungebeuerer Ge: 
Sxindiakeit umichwirren, brauchten aljo durchaus nicht von jo ungemeiner Kleinbeit zu fein, 
um von uns doch niemals wahrgenommen werden zu können. Anderfeits fann man es ſich 
oh! voritellen, Daß Körper, welche wir feite nennen, Doch ein recht loderes molefulares Gewebe 
beñdtden fonnen, wenn die Heiniten Teile desielben nur jehr raich bin und ber pendeln und da— 
durch den Eindrud einer feiten Oberfläche in ähnlicher Weile gewähren, wie die umſchwingende 
Augel ſcheinbat zum Kreiſe wird. Zind die jchwingenden Bewegungen der Moleküle kräftig 
senua, und finden fie in allen Richtungen ftatt, jo kann dadurch der Eindrud einer relativen 
Undurborinalichfeit entiteben, trogdem diefe Moleküle im Ruhezuſtande jehr weite Lücken in 
jerem Korper laſſen würden. 


Solchen und übnliben Täuſchungen durch unfere Zinne werden wir immer ausgejeht 
en ir werden fie nur als Täufchungen erkennen durch ihren Wideripruch entweder mit einer 
ırs&eren Anzabl von Zeugen oder ſolcher Beweile, deren Zicherheit durch eine große Anzahl 
sen Beitatigungen auf anderen Gebieten genügend geprüft wurde, wie z. B. jene oft genannte 
Trtbode der Roinzidenzbeobadhtungen. Dennoch werden wir auch beute noch in vereinzelten 
Sum Taufchungen unterworfen jein, ohne fie bisher als ſolche erfannt zu haben. 

Anberieits fann uns eine Anzabl von Ratureriheinungen und Wirkungen der Körper auf: 
onender dadurd entgeben, daß ſich Wirkung und Gegenwirfung für unfere Zinne aufbeben 
ader donft verbullen, Ein jebr augenfälliges Beiſpiel dafür, wie jich ſehr naheliegende Dinge 
Srbarrish Der Erfenntnis entzjieben lönnen, läßt fi aus dem Gebiete der Dimmelsfunde an: 
rıhren. Der Mond wendet uns befanntlic immer nur diefelbe Zeite zu. Wenn es möglich 
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wäre, daß auf dem Mond intelligente Weſen eriftierten, die jedoch durch irgend welche Urſache 
an die der Erde abgewandte Seite gefeflelt wären, fo hätten diefe deshalb von der in ihrer näch— 
ften Nähe befindlichen großen Erde, die die Hauptbewegungen ihres Wohnfiges veranlaßt, 
durchaus feine Kenntnis, während fie alle anderen Himmelskörper genau jo wie wir ſehen. Erſt 
jehr verwidelte logiſche Schlüſſe würden fie über die Notwendigkeit des Borhandenfeins Diejes 
nächſten aller Weltförper belehren, während ihre Kenntnis von allen fernjten Welten längit 
ebenſoweit vorgejchritten fein fönnte wie bei uns. 

Es ift jehr wohl möglid, daß wir in Bezug auf viele Dinge in der Natur in einer ähn— 
lichen Lage find wie diefe gedachten Mondbewohner. So ijt, wie ſchon erwähnt, die allgegen- 
wärtige Elektrizität der Menjchheit jahrtaufendelang bis auf ganz unfichere Vermutungen 
unbefannt geblieben. Die Eigenjchaft der beiden Eleftrizitäten, ſich möglichit ſchnell auszu— 
gleihen, wodurd) fie dann wirkungslos werden, hat eine gewiſſe Ähnlichkeit mit dem Aus- 
gleich der Rotationsbewegung des Mondes mit feiner Umlaufszeit um die Erde, wodurch jene 
oben geichilderten Eigentümlichkeiten entitehen. 

Große Überrafhungen ftehen nach der Anjicht des Verfaſſers dur ein ähnliches Ver— 
bergen der Wirfungen auf dem Gebiete des Einfluffes des Lichtes auf den Eintritt von chemi— 
fchen Verbindungen bevor. Daß das Licht unter Umftänden einen ſehr wejentlihen Einfluß 
auf diejenigen Bewegungen der Fleinften Teile der Materie hat, welche die chemiſchen Um— 
jegungen bewirken, ift zur Genüge nachgewieſen. Welche Wunder es bervorbringen kann, zeigt 
die Entitehung des das Pflanzengrün erzeugenden Chlorophylls und die Aufgabe des Sch: 
purpurs. Immer mehr und mehr Stoffe werden namentlich im Gebiete der organiichen Chemie 
entdedt,. welche lichtempfindlich find. Es it aber offenbar möglich, daß gerade-dieje jcheinbar 
lihtempfindlichiten Stoffe die am langfamften vom Lichte zerfeßbaren find, die fich uns bei der 
Langſamkeit unjerer Sinne eben noch als ſolche verraten, während es eine große Anzahl fo licht: 
empfindlicher Stoffe geben kann, daß fie fchon bei der geringsten Berührung mit einer Licht: 
welle in diejenigen Bejtandteile zerfallen, welche uns allein befannt werden. Viele Bermutun: 
gen ſprechen dafür, daß die Rolle des Yichtes für den Aufbau der Fleinjten Teile der Materie 
eine weit größere it, als man es bisher vermutete, Um / dieſe aber zu erkennen, müßten wir 
chemifche Unterfuhungsmethoden erfinden, die ausichlieglih im völlig Dunkeln ftattfinden, 
Das Auge, font das ficherfte Hilfsmittel der Korichung, verfagt hier durchaus. Das ganze Gebiet 
der Chemie müßte nach diejen neu zu erfindenden Methoden neu bearbeitet werden, welche die 
chemiſchen Reaktionen nur durch das Gefühl, den Gefhmad, den Geruch oder das Gehör zu 
erkennen geftatten, Würde man dann Reaktionen finden, die im Dunkeln von den bisher be: 
fannten abweichen, jo hätte man einen ſolchen äußerjt lichtempfindlichen Stoff entdedt. Es 
fäme dann noch darauf an, das Ummandelungsproduft, welches durch die Einwirkung des Lich— 
tes aus ihm entiteht, ähnlich wie bei dem pbotographiichen Prozeh zu firieren, um die neue 
Neaktion auch im Yichte zu prüfen. Nur die Anwendung folder Metboden wird einmal Die 
Photographie von den verhältnismäßig groben Wirkungen der bisher angewendeten Metall: 
jalze befreien und ungeahnte Fortichritte zeitigen fünnen. 

ir beginnen nunmehr die empfangenen Sinneseindrüde zu ordnen und verfuchen, ein 
einheitliches Bild der Natur aus ihnen berzuitellen. 





Erfter Teil, 


Die phyfikalifhen Erfheinungen und ihre Sefeße. 


—⸗ 


1. Die großen Bewegungen im Weltraum, 


Bei der Auswahl der Ericheinungen, welche wir zuerit in den Bereidh unferer eingeben: 
ren Betrachtungen zieben wollen, joll ihre Auffälligfeit maßgebend jein. Wir ſtoßen dabei 
chrıe weiteres auf die Erideinungen der Schwerfraft, joweit wir uns auf der Erde allein um: 
irber. Fur den denfenden Beobachter werden indes die Erſcheinungen am Himmelsfirmamente 
nob weit eindrudsvoller jein als alle irdischen Ereigniffe in feiner näberen Umgebung. Jeden— 
A 2 merden wir Die dort oben wahrgenommenen Bewegungen auch ohne tieferen Einblid für 
de aroßeren und reineren balten, namentlich in Bezug auf die fie leitenden Naturgeſetze gegen: 
uber dem Gewirr von jtörenden Einflüſſen, denen die auf der Erde beobachteten Bewegungen 
unterworfen find. Da alfo die Bewegungen der Himmelskorper vorausfichtlic die einfacheren 
ind, jo empfiebit es ſich, mit diefen zu beginnen. 

Feilich willen wir bereits, daß die Wilfenfchaft von den himmlischen Bewegungen ſich 
‚anar als befonderer Zweig von der eigentlihen Phyſik losgelöit hat. Wollen wir aber dem 
Hılde von dem einbeitlihen Walten der Naturfräfte, das wir bier zu entwerfen gedenken, feinen 
notwendigen univerfellen Charafter aufprägen, jo müſſen wir uns unbedingt an dieſer Stelle 
anen Ülberblid diefer Wiſſenſchaft von den himmlischen Bewegungen verſchaffen, um dann, aus 
den Simmelsräumen zur Erde berabiteigend, jene jelben Gelege, die dort oben in erhabener Ein: 
sahbeıt walten, bis in ihre feiniten Wirkungen hinein hier auf der Erde weiter verfolgen zu können. 

hie die Refultate der aſtronomiſchen Beobachtung, die wir bier zu Grunde legen werden, 
erbalten worben find, kann indes bier nicht weiter erörtert werden. Es muß genügen, anzu: 
tubren,, daß fie durch die denkbar ficheriten Methoden von KRoinzidenzbeobahtungen gefunden 
wurden, welde Zinnestäufhungen ausichließen und die Genauigkeit der Ermittelungen bis zum 
dochnen Grabe menjchlicher Fähigleit fteigert. 

Dieſe Korichungen, über deren Einzelheiten man in des Verfaſſers Werk „Das Weit: 
scheu‘ weiteres erfahren kann, haben erwieien, daß alle Himmelsförper in unaufbörlicher Be: 
esuna bearitten find. Diefe Bewegungen ftellen ſich teilweiie als icheinbare, durch unfere eigene 
I rtsperanderung im Weltraume bervorgebrachte, teils als wirkliche heraus, die bei der nad 
engesablten Millionen fich beziffernden Mebrbeit der Himmelsförper fih als gleihformig 
Stell und geradlinig erweilen, ſoweit unſere heutigen Kenntniſſe fie zu verfolgen vermögen, 
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Der bei weitem größte Teil der uns befannten Materie ijt aljo mit der einfachiten Be— 
mwegungsart begabt, die wir uns vorftellen fünnen. Das Bild der Natur ließe fi in unſerem 
Geifte verhältnismäßig einfach wiedergeben, wenn nicht unglüdlicherweife gerade diefe Himmels: 
förper fich in unermeßlichen Entfernungen von uns befänden, in denen ſich die Abweihungen 
von der Hauptbewegung verhüllen, die wir in unjerem engeren Weltreich überall wahrnehmen. 
Es iſt jehr wohl möglich, ja jogar wahricheinlih, daß fich jene geradlinigen Bewegungen im 
Laufe fommender Jahrtaufende als uns nur geradlinig erſcheinende, verhältnismäßig ſehr kleine 
Stüde freifender Bewegungen erweifen, die im weſentlichen nicht verfchieden find von den in 
unjerer größeren Nähe wahrgenommenen, 

jene jcheinbar geradlinigen Bewegungen finden in dem unermeßlich großen Reiche der 
Firfternmwelt ftatt, wo Millionen von Sonnen, der unfrigen ähnlich, den Raum durcheilen, 
unbefannten Zielen entgegen. Sähen wir nicht an dem geheimnisvollen Ringe der Milch: 
ftraße, daß aud) diefe Schar von Sonnen, von einer gemeinfamen Kraft getrieben, ihre Wege 
offenbar jo einrichten muß, daß fie zu folcher gemeinfamen Ordnung führen, jo würden wir 
glauben bürfen, diefe geradlinig und gleichförmig fortfchreitende Bewegung entipredhe dem Ur: 
zuftande der Materie überhaupt, da der heutige Stand der Wiſſenſchaft eine Urfache für dieje 
Bewegung nicht zu entdeden vermag, fondern höchſtens die noch nicht beobachteten Abweichun: 
gen von der geraden Linie der allgemeinen Anziehung des ganzen Milchſtraßenſyſtems zu: 
Schreiben könnte. 

irgend eine Bewegungsform müjjen wir ja unbedingt als von Anfang an vorhanden 
gewejen annehmen, da wir uns unferen Borbeitimmungen gemäß von allen Betrachtungen 
über den abjoluten Anfang von irgend etwas prinzipiell fernhalten wollen. Es war aljo von 
allem unferm Denkvermögen nod zugänglichen Anfang an bereits Materie vorhanden, 
und diefe Materie war in Bewegung, veranlaßt durch Zuftände, die vor diefem Anfang ftatt: 
fanden, aljo außerhalb unjeres Denkvermögens liegen, oder dieſe geradlinige, gleichförmige 
Bewegung ift überhaupt ein Jo lange unveränderlicher Urzuftand geweien, als Feine anderen 
Einwirfungen den Weg der Materie verändern. 

Wir fönnen uns überhaupt nicht vorftellen, wie ein Körper, der fich in Bewegung befindet, 
diefe Bewegung aufgeben könne, ohne daß irgend etwas von außen an ihn Herantretendes ihn 
dazu veranlaßt. Denn jede Wirfung muß ihre Urſache haben, fonft müßten wir jedes 
Nachdenken über die Vorgänge um uns ber überhaupt aufgeben. Dies ift der oberjte Grund: 
jag aller Forichung, aus welchem ohne weiteres der folgende entipringt, daß jede Wirkung 
ihre gleihgroße Gegenwirfung haben muß. Newton war e8, der diefen Sat zuerft in 
aller Form aufitellte und feine Richtigkeit erperimentell nachwies, wenngleich diefer Satz ebenſo 
jelbjtverftändlich it, als daß man wieder diefelbe Summe erhalten muß, wenn man von einer 
bejtimmten Größe eine andere hinwegnimmt und wieder hinzufegt, oder daß eine Wage wieder 
einjpielen muß, wenn man in beide Schalen ein gleiches Gewicht legt. Ein einmal vorhandener 
Bewegungszuftand kann deshalb nicht aufhören, bis ihm ein Miderftand von der gleihen 
Größe entgegentritt, 3. B. wenn ihm ein gleich großer, gleich Schnell bewegter Körper aus einer 
genau entgegengelegten Richtung wie die feiner eigenen Bewegung begegnet, denn alsdann find 
offenbar alle Bedingungen glei, und die Wirkungen müſſen fich aufheben. 

Aus jenem oberjten Prinzip gleicher Wirkungen von gleichen Urſachen folgt deshalb auch 
mit logiſcher Selbjtveritändlichkeit das fogenannte Geſetz der Trägbeit, das befagt, daß fein 
Körper feinen Zuftand ändert, jotange er nicht durch eine Wirkung dazu gezwungen wird. 
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Ter Körper bat ebenfowenig Veranlafjung, feine vorhandene Bewegung obne äußeren Zwang 
autiugeben mie feinen Ruhezuſtand. Das eritere war in nicht weit zurüdliegenden Anfichten 
über die Katur nicht fo jelbitweritändlich, wie es uns heute erſcheint. Man konnte ja in Wirf: 
uhfent eine unumterbroden fortbauernde Bewegung auf der Erde niemals beobadıten: eine 
edaeichofſene Kugel fiel Schließlich immer wieder auf die Erde herab, mochte fie auch noch fo 
kartig ibren Flug begonnen haben; ein Schwungrad mochte in noch jo feinen Yagern aus: 
balanciert fein, es verlangfamte dennoch beitändig feine Umdrehungsgeſchwindigkeit, bis es 
endlich ftillitand, Der noch nicht genügend geflärten Anſchauung kann es fogar als ein Wider— 
ruch mit dem allbefannten Satze, daß es fein jogenanntes Perpetuum mobile geben fann, 
eridrinen, wenn eine Bewegung in alle Ewigkeit fortbeiteht. Man wolle aber wohl bedenken, 
daß man von dbiejer Bewegung Feinerlei Arbeitäleiftung beanſpruchen darf, wenn fie fortbeiteben 
ioll; dat Perpetuum mobile will aber gerade fortwährend Arbeit leiiten, obne daß ihm neue 
Kraft zugerübrt wird, es will Kraft aus ſich felbit erzeugen. Nach den Anſchauungen 
uber bie phyſitaliſchen Vorgänge, wie fie vor Galilei herrichten, wäre in der Tat die Kon: 
truftion eines Perpetuum mobile prinzipiell möglich gewejen. Wenn die abgeichoffene Kugel 
mt obne allen Anlaß weiterfliegt, bis die Schwerkraft fie zur Nube bringt, fo muß fie doch 
aus fich beraus ober doch durch irgend einen anderen verborgenen Anlaß ihre Bewequng immer 
mut erneuern, d. b. immer wieder neue Kraft in ſich aufnehmen oder für unfere Sinne er: 
wugen. Es wäre dann aber nicht einzufeben, weshalb die Kugel, nachdem fie für einen Augen: 
Kid im ihrem Yauf aufgehalten wurde, ihre Bewegung nicht wieder fortießt. Machen wir zur 
werteren Crläuterung folgendes Erperiment: 

An einem Faden iſt eine Kugel aufgehängt, die, in die Höhe gehoben und losgelaſſen, 
um ibre Hubelage pendeln kann. Dicht neben ihr it eine zweite ganz ebenfo aufgebängt, 
dak beide ſich berühren. Heben wir beide an ihren Fäden im Ktreisbogen gleich hoch und 
lzñen fte los, fo werden fie aufeinanderprallen und dann, wenn fie nicht elaftiich find, in 
Kube bleiben. Das werden wir bei jeder Anjchauung über das Zuftandefommen der Er: 
demung ganz natürlich finden, weil gleiche Kräfte gegeneinander wirken, jo daß feine von ibnen 
Ixranlaifung bat, der anderen etwas nachzugeben. Wohl aber find die Urfachen diefer Rube 
pericdiiedene bei den beiden bier einander gegenübergeitellten Anihauungen. Entſteht die be: 
megende Kraft immer neu in den Kugeln, fo find fie nur deswegen in Ruhe, weil fie mit aleicher 
Kraft, aber in entgegengeiegter Richtung immer weiter gegeneinander drängen, Würde man 
alfo die Hugeln fo verſchieben, daß fie aneinander vorbei fönnen, fo mühten fie wieder fort: 
tchren , ſich zu bewegen, was nicht geichiebt. 

Wir unterlaffen es, an diefer Stelle auf weitere Beweiſe des Träabeitsprinzips durd Er: 
fabrungen auf der Erdoberfläche einzugeben, die erft Später zu bebandeln find, und wollen vor: 
ern ieben, wie weit die Bewequngen der Himmelskörper dieſes bier zunächſt nur hypothetiſch 
enznebmende Prinzip beitatigen. Diejenigen beobachteten Bewegungen von Himmelsförpern, 
melde nicht in der nachweisbaren Nähe anderer Körper ftattfinden, bei denen man aljo feinen 
pom auben ber wirfenden Einfluß von vornherein vorausiegen kann, find, joviel wir in Er: 
ſabrung bringen konnten, geradlinige und gleihmäßig fchnelle. Wir müſſen alfo zuerit an: 
nebmen, daß Diele Bewegungen nur unter dem Einfluffe des Trägbeitsprinzips geicheben. Wo 
wer aber zwei oder mebr Körper nebeneinander Bewegungen ausfübren ſehen, geſchieht dies 
immer im einer derart gebogenen Yinie, daß ein Beitreben des einen, meijt auch ſchon äußer— 
hd tofert als groͤßer ericheinenden Körpers, die anderen zu fich hinzuziehen, an ſich zu feileln, 
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deutlich hervortritt. Die Bahnen jener kleineren Körper find meift geſchloſſen, in ſich wieder zu: 

rückkehrend. Sie bleiben alfo in durchſchnittlich gleicher Nähe zu dem größeren, ihre Bewegung 
offenbar beeinfluifenden Körper. 

Zeichnen wir nad) den angejtellten Beobachtungen die relativen Bewegungen biejer Kör— 

per auf, jo wie wir fie von unferem Standpunkt aus jehen, jo ergeben ſich meift Ellipjen. 

So find 3. B. bierneben die Bahnen der acht Monde des Sa: 

ö—— —— turn, die äußerſten Raummangels wegen nur teilweiſe auf— 

gezeichnet, wie wir ſie zu gewiſſen Zeiten ſehen. Es iſt von 

vornherein zu vermuten, daß dieſe beſondere Form der Bahnen 

— — teilweiſe durch die Perſpektive hervorgerufen wird, in der wir 

— — — — ſie ſehen, teilweiſe aber auch durch die phyſiſchen Geſetze, welche 


jene Bewegungen erzeugen, und die wir hier ergründen wollen. 


jeder kreisförmige Körper, nehmen wir etwa einen 

Teller, ericheint als Ellipfe, wenn wir ihn von der Seite 

jehen, und zwar ift die Ellipfe um jo flacher, je geneigter die 

>... Sehrichtung zu der Ebene ijt, auf welcher ſich der Teller be- 

— — findet. Aber auch ein an ſich ſchon elliptiſcher Gegenſtand, 

jagen wir eine längliche Schüſſel, wird, unter einem Neigungs- 

winfel gejehen, wieder als Ellipfe erfcheinen. Man wird ohne 

— — — weiteres verjtehen, daß es Methoden gibt, herauszufinden, wie- 

weit eine ſolche fcheinbare Form der bloßen Perfpeftive, die 

überall in derjelben Richtung gleiche Wirkungen haben muß, 

oder der wahren Gejtalt zuzufchreiben iſt. Man hat 3. B. von vornherein annehmen dürfen, 

daß die in gleicher Richtung geftredt erfcheinenden Ellipfen der Satellitenbahnen ein und bes: 

jelben Planeten in der Hauptiache einer peripeftiviihen Verkürzung dieje elliptiihe Form ver: 

danfen, während die Bahnen in Wirklichkeit nahezu Kreiſe find, deren wahre Größenverhält: 

niffe aus jenen Scheinformen deshalb zu berechnen waren. Ebenſo mwechjelt die Geftalt der 
acht Bahnen mit der Lage der Erde zum Saturn, 

Finden nun jene freisförmigen Bewegungen der Satelliten 

r 2 um ihre Hauptförper unter dem Einfluß einer Anziehungskraft 

s dieſer legteren ftatt, dann muß auch ihre urfprünglich geradlinige 

Bewegung in jedem Augenblid um eine beftimmte Größe gegen 

den Planeten bin abgelenft werden. Wenn der Körper nämlid) 

ohne jene Anziehungskraft in einer gewiſſen Zeitfpanne von a nad) 

b gelaufen ift (f. nebenftehende Figur), jo wird er dagegen durch 

den Planeten in den Kreis zurüd nah e geführt, und die Größe 

a re ke be = s ijt deshalb ein Maß für diefe Anziehungskraft. Diefe Größe 

Trägheit und der Anzies läßt fich aber immer für einen Kreis von bejtimmten Dimenfionen 

ale a re für eine gegebene Zeitipanne beredinen. Rein geometriſche Metho: 

den laſſen aljo die Fallgejchwindigfeit & der Himmelskörper gegen: 

einander ermitteln, und zwar in Metern für die Sekunde, wenn die Umlaufszeit in diefem Zeit: 

maß und der Bahndurchmeifer in Metern befannt find. Wir erhalten dafür die einfache Formel 

g= um für eine Kreisbahn, wo r der Halbmeſſer des Kreifes, 7 die befannte Ludolphiche Ver: 

bältniszahl des Halbmerjers zum Umfang eines Kreiſes (3,1416...) und u die Umlaufszeit bedeutet. 


Die Babnen ber Saturnfatelfiten. 
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Für Die Satelliten der Planeten find nun r und u durch die Beobachtung ohne weiteres 
zu Anden. Man braucht nur zu beitimmen, in welchen Zwiſchenräumen der betreffende Satellit 
*ets mieder in feine gröfte Entfernung (Elongation) vom Planeten in berjelben Richtung 
surudfehrt, und wie groß diefe Entfernung 3. B. in Teilen des jcheinbaren Planetendurchmeſſers 
Abn ii. Iſt alfo under oberſtes Gefet der Trägheit, das wir mangels vorliegenden Beobad): 
tmasmateriale noch nicht beweiſen konnten, richtig, To zieben die Planeten in der Tat ihre 
Satelliten mit der Kraft 2 beftändig zu fich heran. Wir geben die betreffenden beobachteten 
adlen für Die vier älteren Nupiterjatelliten bier an: 


n r S’g u r Stg 
I... Yen 5,03 74,83 | III .. Tıms 15,057 11,61 
I... Ası 9,437 29,58 IV...  16,0800 26,44 3,73 


Um nicht zu arofe, beziebungsmweile zu Feine Zahlen zu erhalten, baben wir die Umlaufs: 
wrt nicht im Sekunden, fondern in Tagen bingeichrieben, alfo einen um 60.60 ><24 — 
"5,400 mal su aroßen Wert. Dur das Quadrat diejer Zahl muß man die legte Zahlenreihe 
umserer Tafel dividieren, um den Weg in Einheiten des Jupiterhalbmeſſers, in denen r oben aus: 
scrrüädt wurde, zu erbalten, um welchen jeder der vier Satelliten in Wirklichkeit in jeder Selunde 
von ſeinem Smuptlörper angezogen wird, oder doch (um uns vorſichtig auszudrüden, che etwas 
bemteien iitı die Ztrede zu finden, um welche er aus irgend einem Grunde gegen den Haupt— 
torwer bineilt, weil er anders in der unzweifelhaft beobadıteten Kreisbahn nicht verbarren könnte, 

hebt nun vom Jupiter eine Kraft aus, melde die Bewegungen aller vier Monde regu— 
tert, fe werden die vier Zablen für g notwendig auch etwas Gemeinichaftliches haben, das wir, 
um das Reien jener Kraft zu ergründen, zu erforihen ſuchen müſſen. Zunächit jeben wir, 
der g mit der Entfernung ftarf abnimmt. Das wundert ung nicht, denn bie alltägliche Er: 
tabrung zeigt, daß jede Wirfung mit dem Abftande von ihrer Urſache abnimmt. Wir ſehen ein 
Sicht, bören einen Ton um jo ſchwächer, je weiter wir von feiner Quelle entfernt find. Tiefe 
Bebtnehmung an den Jupiterſatelliten fpricht alfo bereits für unfere Vermutung einer zentralen 
Kraft im Jupiter. Es fommt uns aber darauf an, ein genaues Maß für diejelbe zu finden, 
Für mufen dazu Hypotheſen aufitellen, Verſuche machen. Nehmen wir einmal an, die Kraft 
nobme im felben Verhältnis wie der Abitand vom Mittelpunkt ab, Unterjcheiden wir die be- 
trertenden Werte für die eriten zwei Satelliten durch das Zeichen |, jo müßte unter diefer 
Berausiegung er — gr, oder ._ = fein, Es findet fih num aber 5, = 2,532, während 
— 1,01 iſt. Diefe Vorausſetzung ftimmt alfo mit der Beobachtung nicht überein, auch nicht, 
zuenn wir biefelbe Rechnung für die anderen Satelliten ausführen. Wir ſuchen deshalb nad 
andren Verbältnifien. Da fällt e8 ung auf, daß 1,591 mit ſich ſelbſt multipliziert gerade 2,532 
acht, Die beiden oben gefundenen Werte alfo im quadratiihen Verhältnis wenander ſtehen. 

re dies nicht ein bloßer Zufall, fo wäre alſo auch für alle übrigen Satelliten # -— —, oder 

der Kert gr? eine Konitante für alle vier Bahnen, was ſich in der Tat auf das —* 
betiat; wir erhalten dafür abgerundet die Zahl 26383, welche der vier Zahlenreihen unſerer 
Tabelle wir auch verwenden. Es folgt daraus, daß die Anziehungsfraft des Jupiter 
auf feine Monde mit dem SIMuNtaE ihrer Entfernung von ibm abnimmt. 

Segen wir in die Kormel }, = = die Werte für g und g, ein, wie fie aus der Formel 
uf S. 48 Folaen, indem wir n, die Umlaufszeit des anderen Satelliten nennen, fo fallt aus 
dem entftebenden Bruch oben umd unten der fonitante Koeffizient 4.7? heraus, und wir erhalten 
"= * over — ";, dah.: die Quadrate der Umlaufszeiten verbalten ſich 
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deutlich hervortritt. Die Bahnen jener Eleineren Körper find ı 
rüdfehrend. Sie bleiben alſo in durchichnittlich gleicher Nalı 
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die Amziehungskraft des Jupiter in Einheiten jenes Kon— 
on wir zunächſt die Werte von r in unjerer Tabelle auf 
f ren und dann den Wert von g mit Dilfe der weiter oben 
“1. Tier ergibt dann die geſuchte Anziehungskraft in der Ent: 

N? 2.1. lell, 
han, m Die Nrafte der verſchiedenen Himmelsförper miteinander zu 
Arkung aus ein und derjelben Entfernung zu beziehen. Wir 
ne des oben angegebenen Erbhalbmeilers und nennen dieſe R — 
nor mm and r in Einheiten des Erdhalbmeſſers an, behalten aber für 
s bir und nennen die Anzahl der Sekunden des Tages S= 86,400, fo 


oraenen g "7, oder, indem wir den konitanten Faktor f— *"" — 


Siya 9 * 
—wobei dann g unmittelbar in Metern für Die Sekunde erhalten wird, 
t die Formel, indem man feinen erften Satelliten (r = 5,933 >< 11.06) 
+4, ın. Wablen wir einen Satelliten des Saturn aus, 3. B. Titan, defien Ent: 
 Z.hunmittelpumfte aleich 190,2 Erdbalbmeifern ift, während er ſich in 15,845 
nn aneten beweat, jo erhalten wir g = 91,23 m, aljo wejentlidy weniger. Die 
ort des Zaturm it im Verbältnis von 3047 zu D1,23 geringer als die des Jupiter, 
wohl die Imlaufszeit wie die Entfernung der Erde von der Sonne, vermögen 
t Die Kraft der Sonne zu berechnen. Aus der oben angeführten Sonnenparallare 
Sonne 2331 Erbbalbmeijer von uns entfernt ift. Die Umlaufszeit der Erde 
.b cınem ‚jahre, oder 365,28 Tagen. Mit diefen beiden Zahlen erbält man 
lo m, Die Kraft der Sonne iſt aljo eine ganz umgebeuer große, jelbit verglichen 
— Quviter. Da nun ebenfalls die Erde von einem Mond umkreiſt wird, fönnen wir 
Kart finden. Der Mond ſteht 60,275 Erdhalbmeſſer von uns entfernt und bewegt 
27,.,2 Tagen um unjeren Planeten. Das ergibt 9,59 m für die Kraft, mit welcher die 
n Mond regiert. 
Tw Zonne zieht num nicht nur die Erde, ſondern auch alle Körper in ihrer Spbäre mit 
str an, die fi dur ge 3,201,000 m bemißt, wie es in der Tat alle Beobachtungen 
cn, anderieits aber auch die Erde micht nur den Mond, jondern alle Körper, alio auch 
. Zonne mit der Kraft g — 9,89 m. Anfolgedeifen kann die Wirkung der Sonne auf die Erde 
z alwıch Der Differenz diejer beiden Zablen fein. Wir fönnen aber diefen Abzug bier vernach— 
sen, weil wir ja obnebin bei der Zahl für die Sonne nur einen bis auf 1000 m angenäberten 
rt angegeben baben. Dagegen bat die Beobachtung gezeigt, daß das entiprechende Verbätlt: 
sunichen Erde und Mond ein bei weitem nicht jo ungleiches iſt. Die Beobachtungen er: 
den, daß bie Anziehungskraft des Mondes auf den Mittelpunkt der Erde fi durdh g= U,121 m 
susdrudt. Dieſen Wert müfjen wir alio von dem für die Erde allein gefundenen abzieben, um 
":zemae Kraft zu finden, die wir durch Beobachtungen in unferer nächiten Umgebung wieder: 
unntoeden hoffen. Es folgt aljo das für die Mondangiebung korrigierte g = 9,77 m. 
Br find damit von den Himmelsräumen zur Erde berabgeitiegen und fennen eine Gigen: 
Seft der legteren, deren notwendigen Wirkungen wir auf ibrer Oberfläche nachſpüren können. 
eitergehende analgtiiche Unterſuchungen beweiſen, daß die elliptiicben, allgemeiner bie 
Zearlichmittbewequngen, welche die Himmelstörper umeinander befchreiben, eine ftrenge Folge 
vr pbohfaliihen VBorausiegungen find, die wir deswegen gemacht baben, Wir fönnen aus 
dcem Grunde die Ergebniſſe dieſer Unterſuchungen in folgenden Sägen zufammenitellen: 
* 
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wie die Kuben der Entfernungen vom anziehenden Körper. Dies ift eines der drei 
berühmten Gejege der himmlischen Bewegungen, die bereits Kepler (ſ. die untenſtehende Ab— 
bildung), der große Neformator der theoretifhen Himmelsfunde, gefunden bat, und die für 
alle Weltförper, die daraufhin unterfucht werden konnten, volle Bejtätigung finden. Alfo nicht 
nur jene vier Zahlenwerte unferer Tabelle auf S. 49, von denen wir ausgingen, jondern 
Hunderttaufende von Wahrnehmungen am Himmel beweifen uns, daß die beiden Voraus— 
jegungen, auf denen alle unfere bisherigen Schlußfolgerungen berubten, richtige find: erſtens 
behalten die Körper ihre vorhandene geradlinige und gleihmäßige Bewegung ſtets unverän— 
dert bei, jolange fie nicht durch eine 
äußere Einwirkung von diejem Weg 
abgelenft werden (Gejeg der Träg— 
heit), und zweitens üben zwei Kör— 
per eine Anziehungsfraft aufeinander 
aus, die mit dem Quadrat der Ent: 
fernung beider voneinander abnimmt. 
Wir haben unfere forjchenden 
Blide zuerft zum Himmel gewendet, 
da wir vermuteten, daß die Geſetze 
der Natur, die wir in den folgenden 
Kapiteln diejes Werkes auf der Erde 
weiter verfolgen wollen, im Welten: 
raume reiner und deshalb klarer vor 
Augen treten müßten. Im Hinblid 
hierauf iſt es für ung wichtig, Die 
Größe der an den Himmelsförpern 
beobachteten Kräfte in irgend einem 
ung verjtändlichen irdiichen Maße zu 
' ermitteln, um die Ergebniffe unjerer 

4 Beobachtungen an irdifchen Objekten 
damit vergleihen zu Fönnen, Die 
fonftante Zahl 2633, welche wir ala 
ein Maß der Anziehungskraft des Jupiter fanden, ift in Einheiten des Jupiterhalbmefjers 
ausgedrüdt. Aſtronomiſche Beobadhtungen, die auf keinen anderen VBorausjegungen als der 
Sicherheit direkter Koinzidenzmefjungen beruhen, ermöglichen es nun, den wahren Durchmeſſer 
des Jupiter oder irgend eines anderen Planeten in Teilen eines beliebigen, in unferen Hän— 
den befindlichen Maßſtabes, 5. B. eines Meters, zu finden. Geometriſche Methoden bemeifen 
uns zunächit, daß der Halbmeffer unferer Erde, aus der mittleren Entfernung der Sonne 
von uns gefehen, unter einem Winkel von 8,85% ericheinen würde (Sonnenparallare). 
Den Halbmejjer der Sonne aber ergibt unfere direfte Meffung aus der gleichen Entfernung 
108,7 mal größer. Alfo muß aud ihr wirklicher Halbmeſſer im jelben Verhältnis größer jein. 
Die Ausmeffung der Erde hat num ergeben, daß in ihrem Halbmefjer 6,377,400 mal die 
Länge desjenigen Maßitabes enthalten ift, der in Paris als jogenannter Konventionsmeter 
aufbewahrt wird. Der Halbmeifer der Sonne beträgt aljo 6,377,4 >< 108,7 = 693,140 km. 
Ebenfo findet ih, daß Jupiter 11,06mal größer ijt als die Erde, fein Halbmejfer demnach 





Johannes Kepler. Rab einem Stiche von J. von Heyden. 
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enteo km mißt. Wollen wir alſo die Anziehungsfraft des Jupiter in Einheiten jenes Kon— 
wentionämeters ausdrüden, jo baben wir zunächſt die Werte von r in unferer Tabelle auf 
2.44 mit 70,530,000 zu multiplizieren und dann den Wert von g mit Hilfe der weiter oben 
segebenen xormeln zu berechnen. Dies ergibt dann die geſuchte Anziebungsfraft in der Ent: 
crnung des betreffenden Satelliten. 

Cs wird aber qut fein, um die Kräfte der verfchiedenen Himmelsförper miteinander zu 
xxraleichen, ſie alle auf die Wirkung aus ein und derjelben Entfernung zu beziehen, Wir 
weblen dafür die Größe des oben angegebenen Erdhalbmeſſers und nennen dieſe R — 
.377 400 m. Setzen wir num auc r in Ginheiten des Erdhalbmeſſers an, behalten aber für 
u die Einbeit des Tages bei und nennen die Anzahl der Schunden des Tages S= 86,400, jo 


:* nad dem Borangegangenen g = **"T; oder, indem wir den konſtanten Faktor — — 


— 
03372 einführen: ⸗ f & ‚ wobei dann g unmittelbar in Metern für die Sekunde erbalten wird, 
Aut Jupiter ergibt diefe formel, indem man feinen erjten Satelliten (r = 5,933 >< 11.06) 
weblt, e = 3047 m. Wahlen wir einen Satelliten des Saturn aus, 5. B. Titan, deifen Ent: 
tmmung vom Zaturnmittelpunfte aleih 190,2 Erdhalbmeſſern ift, während er fich in 15,945 
Tagen um jenen Planeten bewegt, jo erhalten wir g = 91,23 m, aljo wejentlich weniger. Die 
anzıcbende Kraft des Saturn iſt im Verhältnis von 3047 zu 91,23 geringer als die des Jupiter, 
er fonnen ſowohl die Umlaufszeit wie die Entfernung der Erde von der Sonne, vermögen 
io auch jofort die Araft der Sonne zu berechnen. Aus der oben angeführten Sonnenparallare 
‚at, daß die Sonne 2331 Erdbalbmeiler von uns entfernt ift. Die Umlaufszeit der Erde 
wt aber aleih einem Jahre, oder 365,26 Tagen. Mit diejen beiden Zahlen erhält man 
£ = 320,000 m. Die Kraft der Sonne iſt aljo eine ganz ungeheuer große, jelbit verglichen 
et der des Jupiter. Da nun ebenfalls die Erde von einem Mond umkreiſt wird, fünnen wir 
auch Deren Kraft finden, Der Mond ftebt 60,275 Erdhalbmeiter von uns entfernt und bewegt 
kb ın 27,32 Tagen um unferen Planeten. Tas ergibt 9,89 m für die Kraft, mit welcher die 
Erde Den Mond regiert. 

Die Sonne zieht nun nicht nur die Erde, ſondern auch alle Körper in ibrer Sphäre mit 
ener Aroft an, die ſich durch = 3,201,000 m bemißt, wie es in der Tat alle Beobachtungen 
dnetigen, anderjeits aber auch die Erde nicht nur den Mond, jondern alle Körper, alio auch 
Dee Sonne mit der Kraft & — 9,59 m. Infolgedeſſen fann die Wirkung der Sonne auf die Erde 
nur gleich der Differenz diefer beiden Zahlen fein. Wir fünnen aber diefen Abzug bier vernadh: 
loffigen, weil wir ja obnebin bei der Zahl für die Sonne nur einen bis auf 1000 m angenäberten 
Art angegeben baben. Dagegen bat die Beobachtung gezeigt, daß das entiprechende Verbält: 
mie stihen Erde und Mond ein bei weitem nicht fo ungleiches it. Die Beobachtungen er: 
acben, daß die Anziehungsfraft des Mondes auf den Mittelpunkt der Erde ſich durch g—= ",ı2ı m 
anedrudt. Dielen Wert muſſen wir aljo von dem für die Erde allein aefundenen abzieben, um 
dacyenige Kraft zu finden, die wir durch Beobadhtungen in unjerer nächiten Umgebung wieder: 
inentpeden boften. Es folgt alfo das für die Mondanziehung forrigierte g = 9,77 m. 

Wit find Damit von den Himmelsräumen zur Erde berabgeitiegen und fennen eine Cigen: 
Saft Der letzteren, deren notwendigen Wirkungen wir auf ibrer Oberfläche nachſpüren fünnen. 

Seuergehende analytiiche Unterſuchungen beweiien, daß die elliptiichen,, allgemeiner die 
Aeaelichnittbewegungen, weldhe die Himmelskorper umeinander beichreiben, eine jtrenge Folge 
der phoſifaliſchen Vorausſetzungen find, die wir Deswegen gemacht haben. Wir fönnen aus 
rem Grunde die Ergebniſſe diefer Unterſuchungen in folgenden Zägen zufammenitellen: 

FR 
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1) Jeder Körper, der nicht unter dem. Einfluß eines anderen Körpers fteht, bewegt fich in 
unveränderlich gerablinigem Wege weiter. 

2) Ein Körper, der unter dem Einfluß eines anderen aus feinem urjprünglichen Weg ab: 
gelenkt wird, würde mit der Gefhwindigkeit und in der Richtung der Tangente an feine Bahn 
von dem Punkt, auf welchem er fich in der legten Zeiteinheit befand, geradeaus weiterlaufen, 
wenn der Einfluß des anderen Körpers aufhörte. 

3) Bewegt ſich ein Körper unter dem beliebig zu bemefjenden Einfluß einer zentralen Kraft, 
jo durchläuft jein Radius in gleichen Zeiten gleiche Flächenräume, 

4) Soweit wir praftifch ermitteln fonnten, ziehen alle Himmelsförper alle anderen zwar 
ungleich jtarf, aber fo an, daß die Anziehungskraft für ein und benfelben Körper mit dem 
Quadrate der Entfernung abnimmt. 

5) Aus der Verbindung der Bedingungen 3) und 4) folgt, daß alle dieſe Himmelsförper in 
Kegelichnitten umeinander laufen, in deren einem Brennpunkt einer derjelben jteht. 

6) E3 ergibt fich ferner aus den obigen Bedingungen, daß für zwei Körper, die einen 
dritten umkreiſen, fich die Quadrate der Umlaufszeiten verhalten wie die Kuben der halben 
großen Achſen ihrer Bahnen. 

7) Für unfere Erde ift das Maß diefer Anziehungskraft für die Entfernung des Aquators 
von ihrem Mittelpunkt und die Sefunde g= 9,77 m; d. h. ein Körper, den man auf der Erd- 
oberflähe am ÄAquator frei fallen läßt, hat nad) Ablauf der eriten Sekunde die oben angegebene 
Geſchwindigkeit angenommen. 

Wir werden im folgenden Kapitel den Wirkungen diefer Gefege und Kräfte auf unferer 
Erdoberfläche nachſpüren. 


2. Die Schwerkraft. 
a) Die Fallgeſetze. 


Die Anziehungskraft der Geſtirne, deren Geſetze wir im vorigen Kapitel ermittelt haben, 
erweiſt ſich gegenüber unſerer feinſten Beobachtungskunſt als vollkommen konſtant für jeden 
Himmelskörper. Wir ſind in der Lage, dies mit größter Genauigkeit feſtſtellen zu können, denn 
wir ſahen, daß die Geſchwindigkeiten der Körper in ihren Bahnen von der Größe dieſer An— 
ziehungskraft unmittelbar abhängen. Wenn ſich aber die Geſchwindigkeit ändert, ſo ändert ſich 
auch die mittlere Umlaufszeit, die, wie man leicht einſieht, mit großer Sicherheit zu beſtimmen 
iſt. Damit verhält es ſich wie mit der Beobachtung eines Uhrzeigers. Wenn eine Uhr gegen 
eine andere auch nur täglich eine Sekunde abweicht, ſo macht dies in zwei Monaten ſchon eine 
Minute, man kann alſo dieſen Heinen Fehler von einer Sekunde ſelbſt an dem trägen Minuten- 
zeiger dann jehr deutlich erkennen und recht genau meſſen. Die beiden himmlischen Zeitzeiger, 
die wir Sonne und Mond nennen, geben nun den Zeitpunkt, in dem fie auf dem großen 
Zifferblatte des Himmelsgewölbes genau zufammentreffen, durch das Ereignis einer Sonnen: 
finfternis fund, das feinem Menschen, nicht einmal den Tieren, unauffällig bleibt und deshalb 
in den Annalen der älteiten Wölfer verzeichnet wurde. Wir haben alfo gewiljermaßen himm— 
liſche Uhrvergleihungen bis in die Zeit von vier Jahrtaufenden von der Gegenwart zurüd zur 
Verfügung. Es ergab fich aus ihrer Bearbeitung, daß der Mond in der Tat beftändig ein 
wenig vorgeht, im Jahrhundert elf Sekunden; das macht für jeden feiner Umläufe etwa acht 
Taujendteile einer Sefunde, Wäre diefe fogenannte Atzeleration der Mondbewegung wirflid) 
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de Aolae einer Veränderlichleit der Anziehungskraft unferes Planeten, fo würde Diele, d. b. 
die Girope g, im Jahrhundert um den zehnten Teil eines Millimeters zunehmen. Dieje un: 
aemen geringe Größe ift aber bereits ein Marimum, bis zu dem eine Beränderlichfeit der 
Ansehungelraft ſich vor unferer Beobachtung verjteden könnte, während man anderweitige 
Erflarungen fur diefe Abweichungen der Mondbewequng kennt, auf die wir zum Teil fpäter 
iurudfommen. 

Tiefe Unveranderlichkeit der Anziehungskraft der Himmelstörper macht es uns zur Ge— 
zırbet, daß wir ibre Wirkungen auf der Oberfläche der Erde wiederfinden müſſen, wenn die 
Sorper, die wir auf dieſer antreffen, ihrem phyſikaliſchen Wejen 
nach nicht von den Himmelstörpern verjchieden find. Die irdischen 
Korper müilen fih dann unter der Anziehungsfraft der Erde ganz 
chenio wie die Himmelsförper verbalten, jo dak wir von vorn: 
berein beredinen fönnen, welche Wege fie unter gegebenen erhält: 
n:#en beichreiben; wir fönnen ibre Bahnen vorausberechnen. Geben 
zır 3 B, einem Stein die Möglichkeit freier Bewenung, fo muß 
er ım ber eriten Zelunde um die Größe !/a g = 4,89 gegen den 
Sonnttelpuntt binfliegen, nicht etwa um die im vorigen Kapitel 
acfundene Größe g. Tas beitätigt fih, wie wir fogleich ſehen wer: 
ben, un der Zat. Man faat, der Körper fällt gegen die Erde hin 
und nennt Is g den Fallraum in der eriten Sekunde. Es find 
Spparate fonitruiert worden, jogenannte Fall maſchinen, mit denen 
man ben Fallraum meſſen fann, und von denen bierneben eine ab: 
zeirinet if. Über eine leicht bewegliche Rolle find die gleichen Ge— 
wehrte p und q gebängt, die ſich das Gleichgewicht halten. Yegt man 
ur p ein Meines Übergewicht, jo ziebt dies p mit hinab, jedod in 
dem Verbältmis langſamer wie beim freien Fallraum g, als das 
liberaewicht in der Summe aller drei zu bewegenden Gewichte ent: 
Selten iſt. Man kann aljo die Fallgeihwindigkeit nach Belieben ver: 
\anatamen. Um die Bewegung beginnen zu laffen, wird die Fall— 
brude =, auf der das Gewicht p vorber ftand, beruntergelaffen. 
cichitig beainnt dann das durd die Brücde geiperrte Sefunden: 
sendel zu ſchwingen, an welchem man die allzeit beobachten kann, ebenfo wie den Fallraum 
an dem nebenftebenden Maßſtabe. Hieraus fann man dann den freien Fallraum g ableiten. 

Die mit dieſem Apparat erzielten Refultate weichen jowob! voneinander wie von dem aus 
aftronomiichen Beobachtungen gefundenen Werte von g ab. Bereits bei unferem eriten, auf 
der Erbe angeitellten Erperiment müſſen wir erfennen, daß die auf der Erde berrichenden Ber: 
daliine von der Keinbeit und Durchſichtigkeit der zwiichen den Himmelskörpern waltenden 
Besiebungen weit entfernt find. Wir baben eine ganze Anzahl von ftörenden Beeinfluffungen 
zu Berudinchtigen, ehe wir den erperimentell gefundenen Wert von g mit dem aftronomischen 
un vollkommene Übereinitimmung bringen können. 

Zunäcdit zeigt es fich, daf die den Erdförper umgebende Yuft dem Fall der törper einen 
Aıderftand entgegeniegt, der für verichiedene Körper verschieden groß ift. Körper, die wir 
leicht nennen, fallen langiamer als die jchweren. Bringen wir aber jchwere und leichte Körper, 
Alaumtedvermn, Holundermarffugeln und Bleifugeln, zufammen in eine Glasröhre, aus der die 
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Luft entfernt worden iſt, ſo fallen alle in ihr gleichſchnell (ſ. die untenſtehende Abbildung) 
Wir müſſen alſo den Einfluß des Luftwiderſtandes bei unſeren Fallexperimenten möglichſt aus— 
zuſchließen oder doch in Rechnung zu ziehen ſuchen. Es ſoll hier nicht näher erörtert werden, 
wie dies bei der eben beſchriebenen Verſuchsanordnung geſchehen kann, da wir bald eine andere 
kennen lernen werden, durch die g überhaupt weit genauer zu ermitteln iſt. 

Wir ſehen alſo, daß von der Größe eines Körpers ſeine Fallgeſchwindigkeit nicht ab— 
hängt, was ja auch daraus hervorgeht, daß nach unſeren Ermittelungen im vorigen Kapitel der 
Mond ſelbſt, auf die Oberfläche der Erde verſetzt, in der 
erſten Sekunde denſelben Fallraum durcheilen würde 
wie ein Stein, den wir aus unſerer Hand fallen laſſen, 
oder wie die Feder in der luftentleerten Röhre. 

Aber die Körper fallen in den nächſten Sekun— 
den nicht nur um dieſelbe Größe Y/2 g, denn würde 
nad) der eriten Sekunde die Wirkung der Anziehungs- 
fraft überhaupt aufhören, jo würde doch der Körper 
allein wegen des Trägbeitsgeleges unaufhörlich mit der 
Geſchwindigkeit weitereilen, die er am Ende der eriten 
Sefunde erlangt hatte, Dieje Geſchwindigkeit ift nicht 
etiwa Yag, denn diefer Fallraum in der erjten Sekunde 
entipricht offenbar einer mittleren Gejchwindigfeit 
in dem ganzen Zeitraum der Sekunde. Wir erhalten 
diefe mittlere Geſchwindigkeit, indem wir das Mittel 
aus der Anfangs» und Endgejchwindigfeit nehmen. 
Die Anfangsgefhmindigfeit ift Null, alſo muß die ge: 
ſuchte Endgeichwindigfeit gleich g fein, damit das Mit: 
tel aus Null und g die mittlere Gefchwindigfeit Veg 
ergibt. Wir find jomit in Übereinjtimmung mit den 
Ergebnifjen unjerer aſtronomiſchen Unterfuchungen. 


die Einwirkung der Anziehungskraft der Erde ſich ihrem 
Mittelpunkt um die Größe g, der Endgejchwindigfeit 
nad der eriten Sekunde, weiter nähern. Die An: 
Fallverfus im luftleeren Raum. ziehungsfraft aber bringt ihn, wie in der eriten Sefunde, 
noch um Y/e g weiter. Er ift alfo im Yaufe der zweiten 
Sekunde umg + VYeg = "ag gefallen, und der ganze Kallraum feit dem Beginn der eriten 
Sekunde ift Vag + Yag — 2g. Die Geichwindigfeit am Ende der zweiten Sekunde eraibt 
jich wie oben aus der Anfangsgeichwindigfeit g und der mittleren Gefchwindigfeit dag; fie 
wird danad) 2g. Die Anziehungskraft fügt diefer Geihwindigfeit im Yaufe der dritten Sekunde 
noch weiter Vag zu; der Körper durchläuft in diefer Zeit den Weg er, und der ganze, feit 
Anfang der Bewegung durchlaufene Weg it Yeg. Unterfuchen wir diefe Verhältniſſe noch 
weiter, jo finden wir ganz allgemein, daß, wenn t die Anzahl der während des freien Falles 
eines Körpers verfloijenen Sekunden tft, die Endgefhwindigfeit v — gt und der durch: 
fallene Raum s — "gt? ift. Man nennt eine jo entitehende Bewequng eine bejchleunigte 
und g die Konstante der Beſchleunigung. 





Während der zweiten Sekunde würde der Körper ohne 
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Indem wir bier g al® umveränderlich annehmen, begehen wir nad den Erfenntnifien 
unserer Unterfuhungen am Himmel einen Fehler, da g mit dem Quadrate der Annäherung an 
dae Erdzentrum zunehmen muß. Wir fönnen jedoh praftiid jo große Fallräume nicht er: 
xugen, daß eine Veränderung des Abftandes vom Erbmittelpunfte während des Falles irgend: 
zue in Betracht fommen fönnte; daber ift die Vernachläſſigung erlaubt, wenn es fi nicht um 
twiondere Unterſuchungen bandelt, auf die wir noch zurüdfommen, 

Kur baben damit die beiden Hauptaefege des freien Falles ermittelt, welche lauten: 

1) Die Endaeihmwindiafeiten eines frei fallenden Körpers auf der Erdober: 
fleche verhalten ji wie die Zeiträume, während welder der Körper fällt. Sie 
werden erbalten durd den Ausdruck v— gt. 

2: Die Kallräume verhalten ji wie die Quadrate der verwendeten Zeiten. 
Zıe werden erbalten durd s = "apt?, 

wWelche ungebeueren Geihwindigfeiten durch dieſe unausgefegt beichleunigende Anziebungs: 
haft Der Erde in kurzer Zeit erzeugt werden, erjeben wir leicht aus diefen Formeln und emp: 
finden es praftiich aus der großen Wucht, mit der aus bedeutender Höhe niederfallende Körper 
den Erdboden treffen; z. B. würde 
me atoßte Geſchwindigleit, Die 
wer bei Kriegegeſchoſſen zu errei: 
Sm vermögen, etwa 600 m in 
der Zchunde, ein Korper, den 
wır nur frei aus der Hand fallen 
#en, bereits nach #1! = Sefuns 
den baben, alio nun eine gleiche 
Streit entalten fönnen wie die Geſchoſſe. Freilich müßte der Körper, um die Möglichkeit eines 
io lang anbaltenden freien Falles zu erhalten, nach unferer zweiten (formel vorber um bei: 
nabe I=!.» km über die Erdoberfläche gehoben worden fein, was, abgeieben von der praktiſchen 
Ummoalichleit, einer jebr großen Arbeitsleiftung entiprechen würde, Die Durch die Pulvererplofionen 
viel leichter ausgeführt wird. Außerdem mag bier gleich erwähnt werden, daf der Yuftwideritand, 
Der fur bie alltaglichen Bewegungen fait verſchwindend iſt, für ungewöhnliche Geichwindigfeiten 
ın unerwarteten Proportionen wächit, fo daß er ſchließlich die großten Bewegungen gänzlich bemmt. 
»:r winen, dat losmiſche Korper mit Gheichwindigfeiten von vielen Kilometern in der Sekunde 
m untere Atmoipbäre dringen und als Meteoriteine zur Erdoberfläche berabfallen. Dies geſchieht 
cber mit feiner gröheren Kraft, als ob fie nur aus wenigen bundert Metern im freien Fall zu 
uns gelangten. Alle übrige Geichwindigfeit haben ſie durch den Yuftwideritand verloren und 
ab, da die Kraft, die fie mitbradhten, an ſich nicht verloren geben kann, dadurch beftig erbißt. 

Es bat feine Schwierigkeit mehr für uns, den Weg eines Körpers vorberzufagen, den wir 
-- +t frei fallen laſſen, fondern dem wir eine gewiſſe Geſchwindigkeit jenfrecht zur Fallrichtung 
arben , indem wir ibn mwagerecht mit einer beitimmten Kraft fortichleudern. Bei einem fort: 
2lenderten Ztein oder ſonſt einem Projeftil zeigt die matbematiiche Behandlung, daß die be: 

Seiebewe Surme eine Tarabel fein muß. Wir haben oben drei ſolche Fallparabeln mit den zu: 
rigen Anangegeſchwindigkeiten (als gerade Yinien oben links) abgebildet. Man fann bei 
wundeienima Der aus den Bewegungen der Himmelsförper abgeleiteten Größe von g bei 
asteis ber Antanasseichmwindigkeit eines ſolchen Projektils feine Bahn genau fo berechnen wie 
»r eines Himmelekorpers, und die Beobachtungen, welde an den Wurfgeſchoſſen für militäriiche 





mallparabeln 
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Zwede mit Genauigkeit angejtellt werden, beweiſen die volle Gültigkeit der bisher ermittelten 
Geſetze diejer Bewegungen. Freilich bietet die theoretifche Berüdfichtigung des Luftwiderjtandes 
leider immer noch fo erhebliche Schwierigkeiten, daß diefe Erperimente des Artilleriften, in wie groß- 
artigem Maße fie auch heute ausgeführt werden, Feine genügende Genauigkeit aufweifen, um etwa 
bie Frage von der Beränderlichkeit von g in irgend einer Weiſe entjcheiden zu fönnen. Wir müſ— 
fen uns nach anderen Methoden umfehen, um zu ergründen, ob die an den Himmelsförpern beob: 
achtete Anziehungskraft auch wirklich ohne jeden Abzug für die irdifchen Körper Geltung hat. 


b) Beränderlichfeit der Fallhöhe mit der geographiſchen Breite, 


Wir erfahren vom Ajtronomen, daß der ganze Erdkörper fich jeden Tag einmal um ſich 
felbft bewegt. Alle Gegenftände auf dem Erdäquator befchreiben infolgedejjen eine Kreisbahn 


Ir 


um ben Erbmittelpunft, jo daß deren Gefchwindigfeit Durch die Formel s — —* gefunden werden 
fann, die 464 m in der Sekunde ergibt. Ein Stein, der frei auf unjerer Hand liegt, würde 
fofort mit diefer großen Gejchwindigfeit, die beinahe der unſerer Fräftigiten Gejchoffe gleich: 
fommt, davonfliegen, wenn die tägliche Umfchwungsbewegung der Erde mit uns plötzlich ftill: 
ſtände. Diejer Jogenannten „Tangential- oder Zentrifugalfraft”, welche jedem Körper wegen der 
Erdumdrehung innewohnt, muß notwendig eine andere Kraft die Wage halten, denn wäre Die 
Anziehungskraft nicht vorhanden, jo müßte offenbar jeder Gegenftand auf dem Aquator fich 
mit einer diefer Tangentialkraft entfprechenden Geſchwindigkeit von der Erdoberfläche erheben. 
Diefe Kraft bemißt ſich durch den Ausdruck F, was in unferem Falle 0,0337 m ergibt. Sie 
wirkt alfo infolge des Erdumſchwunges am Aquator der Schwere entgegen und muß von der 
Größe 9,77 m in Abzug gebracht werden. Aus Erperimenten am Aquator fünnen wir nur 
g = 9,74 m erhalten. Am Bol dagegen erfahren die Körper gar feine Umfchwungsbewegung. 
Die Anziehungskraft der Erde muß alfo vom Aquator nad) den Polen hin zunehmen und iſt 
veränderlich für jeden Standpunft auf der Erdoberfläche. Das Gefeg diefer Zunahme, das wir 
notwendig fennen lernen müffen, um die Wirkungen der Anziehungskraft genauer zu verfol: 
gen, würde jofort aufzufchreiben fein, wenn nicht noch zu berüdjichtigen wäre, daß die Erde 
eine Deformation erfahren hat, abgeplattet worden ift. 

Die Größe diefer Abplattung läßt fich indes ohne weiteres finden. Alle Körper würden, 
wie wir fahen, an den Polen eine um 0,0337 m größere Fallgefchwindigfeit bejigen als am 
Aquator, wenn die Erde eine genaue Kugel mit einem Durchmeijer wäre, wie wir ihn für 
den Aquator gefunden haben, Im gleichen Maß find auf folher Kugel alle Körper leichter als 
an den Polen. Um ins Gleichgewicht am Aquator zu kommen, müjjen die beweglichen Teile 
der Erde, aljo in erſter Linie der Waffermantel, ſich fo geitalten, daß jie jih im Verhältnis zu 
diefem Unterjchied am Äquator weiter vom Mittelpunkt entfernen als an den Polen. Wir 
werden fomit die Abplattung wenigitens annähernd erhalten, wenn wir jene Verminderung 
derjelben am Äquator 0,0337 durch die Anziehungskraft 9,77 dividieren und befommen dann 
dafür 1:290, was der durch direfte Meſſungen gefundenen Größe der Abplattung in der 
Tat fehr nahe fommt. Die Entfernung der Erdoberfläche von ihrem Mittelpunkt it um 
6,377,400 :290 m = 22,000 m an den Polen geringer al3 am quator. Genauere Meſ— 
fungen ergeben dafür 21,300 m. Die Form der Erde wird dadurd zu einem jogenannten 
Rotationsellipjoid, deſſen zum Äquator fenfrecht geführte Schnitte Ellipfen find, die als 
große Achje den Aquatordurchmeſſer, als Heine Achſe den Poldurchmeſſer haben. Es folgt 
daraus die Erzentrizität diefer Ellipfe gleich) 0,082. Je mehr wir uns auf der Erdoberfläche 
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dern Bol näbern, beito näber fommen wir auch dem Erdmittelpunkte. Wir haben aber erfahren, 
daß Die Anziebungstraft mit dem Quadrate diefer Annäherung wählt. Auch diefer Um— 
fand wermebrt noch weiter den Wert von g mit der geographiſchen Breite. Um beide Einflüſſe 
zu beredinen, müſſen wir die Entfernung eines beliebigen Punktes der Erde von ihrem Mittel: 
punfte Innen. Nennen wir dieſe Entfernung o, die geographiſche Breite 2, die Erzentrizität 
des Erbellipfoids e, To findet man leicht, daf mit aenügender Annäherung für unjere Jwede 
I =eisin’g iſt, und dad aljo das Plus, weldyes die Anziehungstraft g allein durch die 
ekiriordische Geftalt der Erde nad dem Pole zu erfährt, gleich ge?sin?p iſt. Unter Berüd: 
Snaung verichiedener anderer Umſtände ergibt fich Schließlich, daß man, mit Inbegriff der 
Kerrektion für die Zentrifugalkraft, die Anziehungskraft für eine beliebige Breite aus der Formel 
2 = UT m + 0,05086 sin? findet. Der Unterfchied von 0,05 m in der Fallzeit am Aquator 
und am Pole würde bewirken, daß unjere fchnelliten Gefchoffe am Pol etwa 200 m weniger 
wert Hıcgen als am Aquator. Innerhalb der Gebiete, in welchen genauere balliftifche Unter: 
vchungen angeitellt werden, bleibt indes der Unterichied verichwindend Hein, jo dap man aus 
Achen Unterfuchungen bie VBeränderlichfeit von g mit der Breite jedenfalls praftiich nicht ab: 
icızen fonnte. 
e) Das Pendel. 


Es aibt ein ungemein einfaches Inſtrument, mit welchem man jene Fundamentalgröße 
mıt aanz erbeblich großerer Genauigkeit zu ermitteln vermag: das Pendel, jenes unicheinbare 
Sertzeug, das in fait feiner Wohnung feblt, und das dem Phyſiker und dem Erdmeſſer über 
ee aroße Anzabl der verborgenften Dinge die genaufte Ausfunft gegeben bat. Irgend ein 
Humitand, jagen wir eine Metalllugel, der, an einem Faden aufgehängt, aus jeiner nad) 
dem Erdmittelpunkt als Yot gerichteten Ruhelage gebracht und nun feiner freien Bewegung 
sberlafien wird, ift ein ſolches Wunderinſtrument. Wir wollen zunächſt ermitteln, wie fich feine 
Sewegung zu den Geſetzen der Anziebungsfraft verhalten muß, die wir vorhin erforicht haben. 

Fir jegen ein ideales, fogenanntes matbematifches Pendel voraus, das um den Auf: 
banaunaspunft a in dem Bogen boc bin und ber ſchwingt. Ihm Toll dabei weder durch die 
Auibangung felbit, no durch die Schwere des Fadens, an welchem Die Kugel hängt, noch end: 
Is Durch die Yuft in feiner Bewegung irgend ein Widerftand geleiftet werden. Dann wird bie 
en dem Faden aufgebängte Kugel dem Geſetze der Anziebungskraft jo weit geborchen, als es ibr 
der Faden acitattet. In b losgelaffen, fann fie zu dem tiefiten von ibr zu erreihenden Punkt o 
ner auf dem Hogenftüde bo gelangen. Sie wird zu diefem Wege längere Zeit gebrauchen, als 
wenn fie frei zu ibm binfallen könnte, und zwar wird offenbar diefe Zeit um fo größer werden, 
x Ascher der Bogen iſt, über den fie binpendelt, oder je größer die Yange des Pendels ao iſt, 
bie wir fortan ] nennen wollen; denn würden wir das Pendel unermeßlich lang machen, fo 
würde der Bogen zu einer für unſer Meffungsvermögen horizontalen Yinie, und die Kugel 
zürde ſich überbaupt nicht mebr bewegen. Daß alfo die Zeit, welche das Pendel zu einer 
Schwingung, d. b. zu dem Wege von b nad) c, gebraucht, von der Yänge ! abbängt, ſehen wir 
ohne weiteres ein. 

Die genaue mathematische Behandlung ergibt für die Schwingunaszeit t eines Pendels 
pon ber Yänge I den Ausprud: t = a\ = Zr — 

Hier iſt y ber Ausichlagswintel des Pendels aus ſeiner Ruhelage. Es läßt ſich leicht 
uberieben, daß der zweite, nur von dieſem Winkel abhängige Teil der rechten Seite dieſer 
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Gleichung jehr nahe gleich 1 bleibt, folange der Winkel y nicht groß wird. Sorgt man durd 
die Anordnung des Erperimentes hierfür, läßt man das Pendel aljo nur Eleine Ausſchläge von 
wenigen Graben ausführen, jo fann man diefen von y abhängigen Faktor gänzlich vernad)- 
läfjigen, und man erhält dann die jehr einfache Formel für die Beziehung der Schwingungs— 
zeit eines Pendels zu feiner Länge: t= 7 V# 

Diefe wiederum nur auf rein mathematifchem Wege gefundene Beziehung lehrt uns jehr 
interejjante Dinge über die Eigenfchaften des Pendels, die fich erperimentell bejtätigen lajjen. 

Zunächſt zeigt es fich, daß die Zeit, welche das Pendel zu einer Schwingung braucht, faſt 
ganz unabhängig it von der Höhe, aus der man die Bewegung beginnen läßt, da man bei 
Eleinen Ausjchlagswinfeln dieſen jogar 
ganz vernachläfligen fann. Bringt man 
aljo von zwei gleichlangen Pendeln das 
eine um 2 Grad aus der Ruhelage, das an 
dere um 4 Grad, fo werden ihre Schwin- 
gungen doc gleichzeitig geſchehen, obaleich 
der von dem einen zurüdzulegende Weg 
doppelt jo lang ijt als beim anderen. Wenn 
aljo die mit einem gewiſſen Ausichlags- 
winkel beginnende Pendelbewegung durch 
die unvermeidlihen Widerſtände verjchie: 
dener Art, die wir vorhin andeuteten, Flei- 
ner und Eleiner wird, jo verändert fich da— 
dur doch der Zeitraum einer einzelnen 
Schwingung fait gar nicht. Der joge: 
2 nannte Jſochronismus der Pendel: 

Jooft Bürgi. Nah einem alten Holzſchnitt. ſchwingungen ift die wichtigſte Eigenſchaft 

unſeres ſo einfachen Inſtrumentes, das da— 

durch zum vorzüglichſten aller Zeitmeßwerkzeuge geworden iſt. Jedermann weiß, daß die 
Pendeluhren, gewöhnlich „Regulatoren“ genannt, am beſten gehen. 

Das Verdienſt, das Pendel zur Zeitmeſſung eingeführt oder doch die Eigenſchaften des 
Pendels für dieſen Zweck erkannt zu haben, gebührt drei vortrefflichen Männern in faſt gleichem 
Maße. Der erſte, der das Pendel in dieſer Hinſicht anwandte, war Jooſt Bürgi (f. die oben— 
ftehende Abbildung), der zuerſt Uhrmacher, dann aber bald Ajtronom bei dem gelehrten Land— 
grafen Wilhelm IV. von Heilen war und wegen feines Erfindungsreichtums den Ehrentitel eines 
neuen Archimedes von jeinem füritlichen Kollegen erhielt. Es war dies gegen Ende des 16. Jahr: 
hunderts. Bis dahin fannte man nur die Jogenannten Gewichtsuhren. Bei ihnen zog ein Gewicht 
an einer Schnur, die um eine Walze aewidelt war und durch irgend einen Neibungsmwiderjtand 
am jchnellen Abrollen verhindert wurde, Die jeweilige Lage des langſam tiefer finfenden Gewich— 
tes oder die entiprechende Anzahl von Umdrehungen der Walze, welche auf einem Zifferblatt ab- 
zulefen war, gab die jeit dem „Aufziehen“ der Uhr verfloffene Zeit an. Soldye Uhren fonnten be- 
greiflicherweile auf große Genauigkeit feinen Anſpruch machen. Die Einfügung des Pendels in 
diefe Gewichtsuhren geichah nun ſo, daß man an dem Pendel nahe unter feinem Aufhängungs: 
punkte rechts und links je einen Hafen, den Anker, anbradte, der alfo bei jeder Schwingung 
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abwechſelnd hoch und niedrig zu ftehen fommt. Unter diefem Anker ift ein mit langen Zähnen 
oeriebenes ſogenanntes Steigrad fo angeordnet, daß die Ankerhaken abwechſelnd in das Rad 
amnareiten. Wird dieſes num durd irgend eine Kraft gezwungen, ſich weiter zu dreben, jo oft 
de Hafen es ihm geſtatten, jo wird es bei jeder Pendelſchwingung um einen Zahn weiter 
acben. Das Zteigrad zählt aljo die Pendelihwingungen. Durchaus nur aus alter Gewohn: 
beit benutzte man nun das Gewicht wieder, um dem Steigrad feinen Drehungsimpuls zu geben, 
wubrend doch nun das Gewicht eine ganz andere, jegt ſehr 
unteraeorbnete Rolle jpielte und man die Drehung durd 
tmaend eine andere, ihrer Größe nach eigentlich ganz beliebige 
Araft hatte eriegen können. Nebenbei bat dieſe Kraft noch die 
Aufaabe, durd den Trud, welchen fie dur Vermittelung 
des Zteigrades auf das Pendel ausübt, ihm den Berlujt 
u eriepen, den feine Bewegung durch den Wideritand ber 
vor uf. m. erleidet. Pendel, Steigrad und Gewicht find alles, 
mas man zur Konitruftion des volllommeniten Zeitmeßwerk— 
wuaee notwendig gebraucht; alles übrige Räderwerf dient nur 
iu, uns die Jablung der Umdrehungen des Steigrades zu 
erladırerm (f. die nebenitehende Abbildung). 

Th Bürgi bereits eine Pendeluhr in diefer Weile fon: 
krınert bat, fonnte nicht mit Sicherheit ermittelt werden; man 
war mur, daf er das Pendel für die Zeitmeſſung verwendete. 
ach ıbm entdedte zu Anfang des 17. Jahrhunderts der große 
"alılei den Iſochronismus des Pendels, wie man fich er: 
ablt, durd die Beobachtung von der Dede herabbängender, 
ach an vericieden langen Zeilen bin und ber bewegender 
veuchter im Dom zu Pifa. Das Hauptverdienit Galileis, der 
aemeinialich nur als der fanatifche Verfechter des kopernika— 
ntiben Aeltinitems befannt ift, beitebt überhaupt in der 
Ertdedung der Fallgeſetze, durch welche er eine ganz neue 
Anibauungsweile über die Wirfung der Kräfte anregte und 
dedurch eine mächtig reformierende Bewegung in die Phyſik 
bradte, die damals noch völlig in arijtoteliihen Anjchau: 
ungen itedte. Galilei benugte das Pendel zweifellos zur Mei: 
iuma feiner Zeitintervalle, und es wird behauptet, daß die 
werfiıhe Ronitruftion einer Pendeluhr zu jeinen legten Er: 
indungen züblte. Aber der eigentliche, erfolgreiche Erfinder 
der Eendelubr war der niederländiihe Mathematiker und Phyſiler Huygens, der 1657 feine 
Erfindung patentieren ließ und die Theorie des Pendels ausführlich bearbeitete. 

Es iſt beareiflib, daß diefe Theorie Schließlich doch nicht jo einfach iſt, als wir fie im vor: 
angenangenen dargeitellt haben, denn es iſt eben unmöglich, die idealen Verhältniſſe berzuitellen, 
die wer zunadit vorausiegen mußten. ir fönnen bier nur diefe Einflüſſe andeuten. 

Kür ſehen, daß an ein und demielben Orte der Erde, für den die Schwerkraft befanntlid) 
enitant bleibt, die Schwinqungsdauer durchaus nur von der Yange des Pendels abhängt. 
Mabt Diele unveränderlib, fo haben wir auch im Pendel das gewünschte unveränderliche 
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Zeitmaß. Es ift nun aber fein Material aufzutreiben, das unter allen Umftänden eine unver: 

änderliche Größe befigt. Einige Gegenftände, wie namentlich die aus organischen Stoffen her: 

gejtellten (ein Faden), verändern ihre Länge bei Schwankungen des Feuchtigkeitsgehaltes der 

Luft, andere Stoffe, wie die Metalle, find ftärfer wie diefe mit der Temperatur veränderlich, 

was wir jpäter noch näher ergründen werden. Nun fann man leicht überbliden, wie empfind- 

(id) eine Bendeluhr auf jolhe Schwankungen reagieren muß. Soll ihr Pendel genaue mitt: 

lere Sekunden fchlagen, foll es ein jogenanntes einfahes Sefundenpendel jein, jo ift aus 

obigen Formeln fofort zu berechnen, daß es am Äquator 0,99098 m lang fein 

müßte. Seten wir einmal voraus, das Pendel verlängerte fih nur um den zehn: 

ten Teil eines Millimeters, jo folgt gleichfalls, daß dasjelbe nicht mehr in einer 

Sekunde, jondern in 1,00005 Sekunde eine Schwingung ausführt; Dies mit der 

Anzahl der Sefunden des Tages 86,400 multipliziert, zeigt, daß eine jolche Uhr 

täglih um 4 Sekunden nachgehen würde, oder in 14 Tagen ſchon eine Minute. 

Eine jolche Uhr würde man aber heute als eine jehr fchlechte bezeichnen. Die Aftro: 

nomen find im jtande, ihre Pendeluhren bis auf ein paar Hundertitel einer Se: 

funde täglich zu fontrollieren. Nehmen wir hierfür nur einmal 0,05 Sekunde an, 

fo ift Dadurch alfo eine einzelne Pendelfhwingung bis auf 0,0000006 Sekunde feft: 

geitellt, oder die Länge des Pendels bis auf 0,000001 m oder ein Mifron. Wir 

jehen daraus, ein wie wunderbar feines Mefinftrument das Pendel hierdurch wird. 

Um nun die Bendellänge möglichit fonftant zu erhalten, hat man das Roſt— 

pendel erfunden, das aus mehreren miteinander verbundenen Stangen aus ver: 

ichiedenen Metallen befteht, die durch die Wärme in verſchiedenem Maß aus: 

gedehnt werden, Durch eine geſchickte Konftruftion wird mit ihrer Hilfe das Pendel 

ziemlich gleichlang erhalten. Für die genaueften Mefjungen liebt man indes folche 

Kompenjationen durd eine noch fo finnreiche und gutarbeitende Konjtruftion 

nicht, da jeder neu binzufommende Teil immer wieder neue Fehlerquellen befürch: 

ten läßt. Man baut dafür das Pendel in möglichſt einfacher Weife aus einem 

Metall, deſſen „Ausdehnungskoeffizienten“ (f. Seite 156) man genau ermittelt hat, 

und berücdjichtigt nun den Einfluß der Wärme auf die Pendellänge durch Rechnung. 

Immerhin wird auf diefe Weife der „Faden“ des idealen Pendels zu einem 

materiellen Körper von ſehr meßbarem Gewichte, der die Bewegung der Pendel: 

Reverfions- Fugel (für die man, um der Luft möglichit wenig Fläche bei der Schwingung zu 

— bieten, einen linſenförmigen Körper nimmt) beeinflußt. Es muß der „Schwer— 

punkt“ des ganzen Pendelkörpers gefunden werden, deſſen Entfernung vom Auf— 

hängungspunkt als Pendellänge zu nehmen iſt. Will man mit dem Pendel nur Zeitmeſſungen 

ausführen, ſo gebraucht man zwar eine genaue Kenntnis der Pendellänge nicht. Man richtet 

den Linſenkörper auf der Stange beweglich ein und verſchiebt ihn ſo lange, bis die gewünſchte 

Schwingungsdauer erreicht iſt, was immer durch die Vergleichung mit einer richtig gehenden 
Uhr oder direft mit dem Himmel geſchehen kann. 

Die aftronomifchen Präzifionsuhren baut man aanz einfach, damit fie möglichft wenigen 
unberehenbaren Einflüſſen ausgeſetzt find; man läßt fie mit den Fleinften noch für die Er: 
haltung der Pendelbewegung zuläffigen Gewichten laufen; dadurch wird der Ausſchlagswinkel 
möglichſt Hein und damit die Bedingung des Iſochronismus beinahe vollfommen erfüllt; 
man ftellt fie in Keller= oder anderen Räumen auf, die geringen Temperaturjchwanfungen 
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unterworfen iind; man macht fie durch bermetiichen Abſchluß von der umgebenden Luft unab: 
banaia von den Schwankungen des Yuftdrudes, die die Korrektion für den Yuftwideritand ver: 
andern würden. Es wird auf diefe Weiſe eine ganz wunderbare Negelmähigkeit des Ganges er: 
rat, deiten unberechenbare Schwankungen im Durchichnitt nicht zwei Hundertteile einer Sefunde 
ım Tag überichreiten. Ein Übelitand blieb immer in den Präziſionsuhren, das Näderwerf, 
weiches die Übertragung der Sehundenichläge auf den Minuten: und Stundenzeiger beiorgt. 
So viele Zabne, jo viele Möglichkeiten unberehenbarer Störungen durch Staubteilchen, durd) 
Verdicung des unvermeidlichen Oles und andere Umſtände. Auch das Aufzichen des Gewichtes 
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kenn von ftörendem Einfluß werden, fobald es fib um Hundertteile von Sekunden handelt. 
Um alle dieie Übelitände zu vermeiden, bat der Elektrotechniker Hipp in Neuchatel ein ungemein 
innreibes Inſtrument erfunden, das Hippſche Pendel, eine Uhr ohne Räder, ohne Ge: 
wucht, die eiaentlih nur nod aus dem Pendel felbit beitebt. Statt des Anfers, der in das 
Ztararad eingreift, befigt dasſelbe zwei feine Spitzen, die bei jeder Schwingung in feine, mit 
Cuedlber aefüllte Räpfe eintauchen; bierdurch wird ein eleftriicher Strom geſchloſſen, der an 
deliebia entiernter Stelle ein eleftriihes Zifferblatt in Bewequng jegt, Das nur die Aufgabe bat, 
me Anzabl der erfolgten Stromſchlüſſe zu zäblen, aber ſonſt feine Rückwirkung auf die Be- 
meauna des Pendels bat wie das Raderwerk der gewöhnlichen Uhren. Anderieits feblt nun 
aber aud der dem Pendel notwendige Antrieb. Dieſer wird bei dem Hippichen Apparate durd) 
eınen Eleltromagneten bejorgt, welcher fich unter dem Pendel befindet. Dieſer Eleftromagnet 
it gemobnlidh ganz wirkungslos. Er übt nur für einen Augenblid feine Anziebunastraft aus, 
wenn der Ausichlagsmwinfel des Pendels unter eine gewiſſe Größe finkt; dann greift eine am 
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letzteren befejtigte, mitſchwingende Heine Nafe in eine Vertiefung und drüdt dadurch eine Feder 
nieder, die den Stromſchluß für jenen Eleftromagneten ausführt. Dies geſchieht alſo nur nach 
Bedürfnis durch das Pendel felbjt, etwa alle zwei Minuten, und der Ausſchlagswinkel wird da— 
durch fait völlig konftant erhalten. Die notwendige Störung der reinen Pendelbewegung durch 
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eine hinzutretende Kraft geſchieht hier aljo nur alle paar Minus 
ten ftatt in jeder Sekunde, wie bei Anwendung des Steigrades. 

Die Normalubren der Sternwarten, welche die Zeit mit der 
denkbar größten Genauigkeit aufbewahren follen, werden, wie 
bereits erwähnt, in fellerartigen Räumen verjchloffen, in denen 
aſtronomiſche Beobachtungen nicht angeftellt werden fönnen. Um 
die wertvolle Tätigkeit diefer Uhren aber dennoch jederzeit be- 
nugen zu können, bat man ähnliche Kontaftvorridtungen an 
ihrem Pendel angebracht, wie fie oben beim Hippjchen Pendel 
beſchrieben wurden, und dieje jegen nun elektriſche Zifferblätter 
oder die jogenannten Chronographen in den verfchiedenen Be: 
obadhtungsräumen in Bewegung. Jmmerbin find auch diefe Kon- 
tafte eine neue Fehlerquelle. Der Verfajjer hat diefe zu vermei- 
den gejucht, indem er auf das Uhrgehäuſe ein Mikrophon ftellte, 
das auf die hörbaren Pendelichläge reagiert und jeinerjeits auf 
ein elektriſches Nelais wirft, das den ftärferen Strom für die 
Zifferblätter und die Chronographen einjchaltet. Dieje Vorrich— 
tung funktioniert feither auf der Sternwarte zu Genf. 

Das Pendel dient aber feineswegs nur zu genauen Zeit: 
meſſungen; feine vornehmfte Aufgabe ijt vielmehr, die Größe g, 
das Fundament unferes Gewichts: und Kraftmaßſyſtems, mit 
dem wir die Größe jeder anderen Naturfraft mejjen, mit legter 
Genauigkeit zu beftimmen und wiederum durch die erperimentell 
ermittelten Schwankungen von g mit der geographiſchen Breite 
die Geſtalt der Erde zu finden. 

Unfere Formel Seite 58 ergibt für die Länge des einfachen 
Selundenpendels g — n?l. Da wir num gejehen haben, mit 
welcher eritaunlichen Genauigkeit wir auf aſtronomiſchem Wege 
die Shwingungszeit des Pendels bejtimmen können, jo wird es 
nur noch darauf anfommen, die zugehörige Länge 7 jehr genau 
zu mejjen, um mit gleicher Präzifion g zu finden. 

Zu diefem Zwed mußte dem Pendel eine ganz bejondere 
Form gegeben werden: das geodätiſche Pendel wurde fon: 
ſtruiert. Da es nun feine Uhr mehr fein follte, jo befreite man es 
zunächſt von allem zählenden Beiwerk und jelbjt von Vorrichtun: 


gen, die ihm einen neuen Bewegungsimpuls geben follten. Wenn man ein Pendel auf der Schneide 
eines fein gejchliffenen Achatfeiles aufbängt, fo kann es ſelbſt in recht Heinen Ausſchlagswinkeln 
jtundenlang meßbar ſchwingen. Um die Shwingungsdauer zu bejtimmen, jtellt man das geo: 
dätiſche Pendel in einiger Entfernung vor dem Pendel einer aftronomijchen Uhr auf, die mit dem 
Himmel verglichen wird. Man ftellt fi alsdann vor beide mit einem Eleinen Fernrohr und 
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beobachtet, wie oft beide Pendel gemeinfame Schwingungsphaſen zeigen, d. b. wieviel im Laufe 
der Zeit das eine Pendel dem anderen vorausgeht. Da man die Shwingungszeit des aftrono- 
m:ichen Pendels genau kennt, erfährt man durch jolde Koinzidenzbeobadhtungen aljo aud 
die des geodätiichen. Dieſes wird nicht für Die Veränderungen durd Wärme fompenjiert, ſondern 
man bemübt ſich, die Temperatur während der Beobachtung möglichit fonitant zu erhalten und 
genau zu mejien, Damit man die Meſſung der Pendellänge wieder bei genau derfelben Tempera: 
tur ausfubren fann. Es handelt ſich nun noch darum, den Schwerpunkt des Pendels, deſſen 
Abitand vom Aufbängungspunfte zu meſſen ift, zu kennen und deutlich jichtbar zu machen. Zu 
deiem Zwecke bat Bobnenberger das Reverfionspendel erfunden, das fpäter von Beſſel 
wesentlich verbeilert und praftiich in der höheren Erdmeßkunſt verwendet wurde (ſ. die Abbildung, 


Z.51. Dasjelbe ift genau ſymmetriſch gebaut; es befigt aljo auch über der Aufhbängungsichneide 
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einen Yinjentörper, wenn man ihn bier noch jo nennen darf, während er für diefen Zwed eine 
matbematiich noch einfachere Form annimmt. Ebenſo hat das Reverfionspendel aud unten 
nod eine Schneide, jo daß beide gleichweit von der Mitte der Stange entfernt find. Man kann 
mun das Pendel umtchren (daber fein Name), d. b. einmal auf der einen und dann auf der 
anderen Zchneide ſchwingen lafjen, wobei man durch Verichiebung auf der Bendelachie die Yage 
der vınlentorper jo lange verändert, bis das Pendel in beiden Yagen dieſelbe Shwingungszeit 
beiigt. Aus zwei derartig angeitellten Beobachtungsreihen fallen alle Einflüffe der form des 
Venpdels auf feine Shwingungsdauer heraus, und die gefuchte Pendellänge ift gleich dem Ab: 
hande der beiden Schneiden, die eine genaue Meſſung zulaffen. Die Meſſung der Pendellänge 
feibit geſchieht endlich in beionderen nitituten, die mit bewundernswürdigen Inſtrumenten 
zur Maßvergleichung ausgeftattet find, in den Normaleihungsämtern. Unſere Abbildung 
Z.61 zeigt den Raum für fonjtante Temperatur im neuen Berliner Normaleihungsamte. Der 
Kaum bat feine Fenſter und fteht unten in offener Verbindung mit den Ktellerräumen. Er wird 
von doppelten Wänden umgeben, wie auch auf dem Yängsichnitt des entiprecbenden Raumes 
um Pariſer Inftitut (val. die Abbildung, S. 12) zu erſehen ift. Durch eine Reguliervorrichtung 
(1. die Abbildung, S. 62) wird der Zutritt des Gaſes in den Gasbeizöfen mittels ſich ausdehnender 
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Flüffigkeiten jo geregelt, daß man eine beftimmte gewünjchte Temperatur in dem Naum er: 
halten kann. Die Ablefemikroftope für die Koinzidenzvergleihungen (j. die Abbildung, ©. 61) 
befinden fich an befonders fundierten Pfeilern. Der Wagen trägt einen Trog, in weldem der 
zu mejjende Gegenftand in einer Flüffigkeit gehalten wird, deren Temperatur genau bejtimmt 
wird. Einen Komparator einfadher Art, an welchem Trog, Ableſemikroſkope und jonitige 
Hilfsvorrichtungen vereinigt find, zeigt die Abbildung ©. 63. Es iſt auf diefe Weile die Aus- 
meſſung der Pendellänge bis auf weniger als ein Mikron durchaus möglid. 

Hat man fo die Pendellänge gefunden, fo ergibt die Multiplikation dieſes Wertes mit dem 
Quadrate der Zahl x unmittelbar die Schwerkraft für den Ort, an welchem die Pendelbeob- 
achtung ftattfand. Bei Wiederholungen diefer Ver: 
juche an verjchiedenen Orten der Erde wird gefun— 
den, daß das einfache Sefundenpendel einen anderen 
Wert für jede geographijche Breite hat. Alle derartigen 
Beobachtungen miteinander vereinigt, führen zu der 
Formel 2 — 0,9909827 m —+- 0,00515358 m sin?g. 

Das einfache Sekundenpendel ift alfo unter dem 
Pol um volle 5 mm länger als am Hquator. Würde 
man eine auf legterem genau richtig gehende Uhr an 
den Pol bringen, jo müßte fie hier nicht weniger als 
3 Minuten 45 Sefunden täglich vorauseilen. Eine 
jolhe Wahrnehmung machte der franzöfifche Aſtro— 
nom Richer zuerft, als er im Jahre 1671 mit einer in 
Paris richtig einregulierten Pendeluhr nad) Cayenne 
reifte, um dort zum Zwede der Sonnenparallaren- 
Meſſung Marsbeobachtungen anzujtellen. Er wun- 
derte ich jehr, daß feine Uhr dort um 2 Minuten täg- 
lich zurücblieb, und er das Pendel um mehr als eine 
Pariſer Linie verkürzen mußte, damit es wieder rich- 
tige Sekunden angab. Noch mehr erftaunte er, als 
Aufhängung * nen Pendeld die hr, nach Paris zurückgebracht, nun wieder um 

Be diefelben 2 Minuten vorauseilte, und er das Pendel 
auf die frühere Länge bringen mußte, um es wieder in Sekunden jchwingen zu laſſen. Er 
entdeckte damit die Veränderlichkeit der Pendellänge mit der geographiichen Breite. 

Da man aus dem Vorangegangenen leicht ermitteln fann, in welcher Weife der aus 
den Beobachtungen der Pendellänge unter verſchiedenen Breiten abgeleitete Koeffizient von 
sin?g mit der Abplattung des Erdförpers in Zufammenbang fteht, jo läßt fich die Form des 
Erdförpers ganz allein aus den Pendellängen finden: der in feinem Glasgehäufe lautlos hin 
und ber jchwingende Stab verrät dem Denfenden die genaue Geſtalt des Weltförpers, auf 
dem er wandelt. 

Die ungemein große Empfindlichfeit des Pendels fett uns aud in die Yage, das Geſetz 
der quadratischen Abnahme der Anziehungskraft mit der Entfernung vom Erdmittelpunfte dur 
Beobahtungen auf Höhenftationen erperimentell nachzumeifen. Unſere Formeln lehren uns, 
daß eine Pendeluhr mit je 1000 m Erhöhung über den Meeresipiegel (abgejehen von der Wir: 
fung der zugleich erhöhten Zentrifugalkraft) um 13,56 Sekunden täglich nachgehen muß, was 
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dꝛe Keobachtung beitätigt, Praftiiche Meffungen, die im Jahre 1899 von Hausky am Mont: 
Slanc auegefuhrt wurden, ergaben folgende Refultate: 


ım £ | ım & 
Chamonig . . .„ . 1050 9,0004 | Grande Wulet3 . . 3050 9,7099 
Bremen. . 2.2. 3 9,056 | Montblanc-Bipfel . 4810 9,78472 


So bat uns alfo das Pendel das bei weitem ſchärfſte Mittel an die Hand gegeben, die 
eohe g erperimentell zu finden und nad) allen Richtungen bin zu fontrollieren. Es hat ſich 
Dabei die Tatiache beitätiat, Daß die auf der Erde beobachtete Anziehungstraft mit 
derjenigen, welde die Bewequngen der Weltförper bewirkt, vollflommen iden: 
th int, und daß fie durch feinerlei irdifche Einflüffe auch nur der leifeften 
Seränderuna unterworfenift. Wir fönnen deshalb die Größe g als einen Maßitab für an— 
dere Araftwirtungen verwenden, mit denen wir uns fpäter zu beichäftigen haben werden. Dieſe 
Ayrwendung als Maßſtab wird um jo leichter, als die Anziehungskraft ja überall zugegen ift. 

Fir werden uns jpäter noch mit einer Anzahl anderer Unterſuchungen 
wu taten baben, die das Pendel ermöglicht, nachdem wir zuvor andere 
Aaemeine Erfabrungen jammelten. An diefer Stelle aber dürfen wir 
möht verraumen, eines höchſt intereflanten Erperiments zu gedenfen, das 
uns mit Silfe des Pendels in den Stand ſetzt, die tägliche Umdrehung 
ber Erde direft vor Augen zu führen. Das tft der Foucaultſche Ben: 
delderſuch ıf. die Abbildung, S. 66), bei welchem freilich die bisher er: 
erterten Eigenichaften des Pendels gar feine Rolle ſpielen. 

Hangen wir ein Pendel derartig frei auf, daß eine Drehung feines 
Auntbanaungspunftes feinen Einfluß auf feine Schwingung haben kann, 
io wird es offenbar in berfelben Ebene, in der Die Bewegung begonnen bat, 
zu weiter ſchwingen. Durch welche Hilfsmittel der mechaniichen Konitruf: Sawlagungdes fon. 
rom die oben aeitellte Bedingung mit möglichiter Bolllommenbeit erreicht SEN, 
werben fann, joll bier nicht näher erörtert werden, da das gegenwärtige Werf keine praftiiche Er: 
pertmentalpbyftf daritellen fol. Man wird fich aber nach der auf Zeite 64 ftebenden Jeichnung 
ihr voritellen können, wie ein ſolches Inftrument eingerichtet ift. Könnte man diejes Pendel 
am Erbpol in Bewegung ſetzen, fo daß es anfangs etwa in der Ebene des Meridians von Berlin 
idwingt, der in dieſem Augenblid zufammenfallen möge mit der Richtung nad) einem gewiſſen 
feften Zterne, oder bei unjerem oben abgebildeten Apparat in ber Richtung des Bügels, jo bat 
de⸗ Pendel aar feine Veranlaffung, diefe Richtung zu verlaflen, während der Meridian von 
Feriin mit den übrigen Meridianen der Erde unter dem Pendel die tägliche Drehung bes 
Planeten ausführt. Das Pendel wird alfo nad) einer gewiffen Zeit, die genau dem Zeitunter: 
Eicd zwiichen Berlin und Paris entipricht, in der Richtung des Meridians diefer letzteren 
Ztadt ſchwingen, dann gegen Madrid zu und jo weiter. Dabei behält es die Richtung nach dem 
Sterne bei, ber während der täglichen fcheinbaren Bewegung des Himmels aleichzeitig die 
Weridiane jener Städte pafliert. Haben wir ung dabei auf der Erdoberfläche diefe Richtungen, 
die das Pendel nad und nach einnimmt, notiert, jo werben wir finden, daß bie im Lauf einer 
Ztunde beobachtete Rihtungsänderung 15 Grad ober den 24. Teil des ganzen Umfanges beträgt, 
und seben alio hieraus, daß unſer Planet fih in 24 Stunden einmal um feine Achſe dreht. 

Tie aleihe Wahrnehmung maht man aber nicht am Aquator, denn bier bewegt ſich 
»e Erde nicht unter dem Pendel herum, fondern trägt den ganzen Apparat mit fich weiter; 
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das Foucaultſche Pendel verändert hier feine Richtung zur Erdoberfläche gar nit. Für die 
anderen geographiichen Breiten muß die Drehung offenbar Werte zwiſchen 15 Grad in der 
Stunde und Null aufweifen. Eine leichte geometriihe Betrachtung zeigt, daß die jtündliche 
Abweihung des Pendels für die 
Breite 9 = 15° sin ꝙ fein muß. 

Die Erperimente mit dem 
Foucaultſchen Pendel find meijt in 
großartiger Weiſe als öffentliche 
Beitätigungen der Erdumdrehung 
angeftellt worden. Um ſich von jtö= 
renden Einflüffen zu befreien, muß 
man ein möglichſt langes Pendel 
anwenden, das wieder nur in öf— 
fentlihen Gebäuden, Kirchen u. |. w. 
aufgehängt werden konnte, die ent⸗ 
iprehend hohe Räume beſitzen. 
Wegen des großen Weges, den das 
lange Bendel bejchreibt, wird auch 
die Abweichung bei der Erddrehung 
im Yängenmaß beträchtlich und it 
deshalb leichter wahrzunehmen. Bei 
dem erjten derartigen Berfuche, der 
1851 im Pantheon zu Paris aus: 
geführt wurde (j. die nebenjtehende 
Abbildung), betrug die Yänge des 
Pendels nicht weniger ala 67 m, 
woraus ſich nad) der obigen For— 
mel die Schwingungsdauer zu 
8,2 Sekunden ergibt. Der bei der 
Schwingung zurüdgelegte Weg 
maß 6,5 m, und es folgt, daß auf 
der Peripherie des Kreijes, den die 
Umfehrpunfte des Pendels infolge 
der Erddrehung nach und nach be- 
jchreiben mußten, die Abweichung 
ihon in einer Minute mehr als 
1 cm betrug. Bejonders denkwür— 
dig wurde die Wiederholung die: 
jes Erperiments in einer Kirche zu 
Rom durd den gelehrten Jeſuitenpater Secchi, aljo in derjelben Stadt, in der zwei Jahr: 
hunderte vorher Galilei die Yehre von der Bewegung der Erde abihwören mußte. 

Überall, wo man ein Foucaultiches Pendel ſchwingen ließ, fand fich jeine ftündliche Ab— 
weihung in Übereinftimmung mit der Rechnung, wodurch der vollkommenſte und augenſchein— 
lichjte Beweis für den täglichen Umſchwung der Erde gegeben ift. 
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d) Schwere, Maſſe, Dichte, fpezififches Gewicht und das Kraftmaßſyſtem. 


Bei allen bisherigen Verjuchen und Betrachtungen war es ganz gleihgültig, welche von 
den offenbar ſehr verichiedenartigen Stoffen, die uns in der Natur umgeben, wir verwendeten, 
soer in welchen Mengen fie wirkten. Eine Flaumfeder fällt im leeren Raum ebenſo ſchnell wie 
eine zentnerſchwere Yait, wir mögen ein Pendel aus Holz oder aus Platin fonftruieren, bei 
aAeicher Yange wird es immer gleihe Shwingungsdauer haben. Dies muß uns auffallen, da 
wır doch aus tauſend Erfahrungen willen, daß die verſchiedenen Stoffe jehr verichieden „ſchwer“ 
ind, und daß dieſe Schwere eine Folge der Anziehungskraft fein muß, die wir bisher unter: 
fuchten. In der Tat erfuhren wir, daß die Anziehungskraft feinen Augenblid zu wirfen auf: 
bort. it alfo die Bewegung des geworfenen Steines durd den Widerftand der Erdoberfläche 
sur Kube gelommen, jo bört doch die Erde nicht auf, ihn weiter anzuziehen; der Stein übt des: 
b=!b einen beitändigen Trud auf feine Unterlage aus. Weshalb ift num diefer Drud jo ſehr 
veribieden nad den Körpern und den Mengen desjelben Stoffes, da doch die Urſache des 
Trudes, die Angiebungsfraft, überall die gleiche iſt? 

Die Antwort ift leicht zu geben. Nehmen wir einen Würfel aus irgend einem Ztoff, etwa 
aus Erien, deſſen Kante I m mißt, und zugleich einen anderen von nur 1 cm Kantenlänge, 
aber aleihfalls aus Eiſen, jo ift der leßtere im erfteren 1003— 1,000,000 mal enthalten. Beide 
Wuriel fallen aleich ſchnell. Werbinden wir num mit dem Begriffe der Kraft den einer Arbeits: 
icıtuna, welde diefe Kraft auszuführen bat, jo iſt offenbar die Arbeitsleiitung, die den großen 
=urtel in berielben Zeit Diefelbe Ztrede weiterbringt, 1,000,000 mal größer als die, welche 
den Zentimeterwürfel zu bewegen bat, denn wir fönnten den Meterwürfel in jo viele Zentimeter: 
wurjel zerichneiden und dann jeden einzelnen für fich fallen laſſen. Da die Kraftleijtung alfo 
mabrend des fallend der beiden Würfel um das Millionenfache verjchieden ift, bleibt fie es 
ud, nachdem fie den Boden erreicht haben: der Meterwürfel muß alfo um 1,000,000 mal 
serne Unterlage kräftiger belaiten als der Jentimeterwürfel. 

Dielen Trud auf die Unterlage wendet man an, um die Körper gegeneinander abzu— 
wagen. Sierzu dient uns die Wage (ſ. die Abbildung, S. 68), die im menſchlichen Haushalt 
ee große Rolle ſpielt. Reben dem einfachen Hausaerät iſt bier das erafteite wiſſenſchaftliche In— 
trument abgebildet, wie es zur Stontrolle der feiniten Gewichte in dem Prüfungsamt für Maß 
und (hewichte in Paris zur Anwendung kommt (j. die Abbildung, ©. 69). Wenn man einen 
*arren Körper, den Wagebalken, auf einer Schneide in feiner Mitte balancieren läßt, fo 
der er borisiontal, wagerecht, ſteht, jo wirft die Schwerfraft offenbar auf feine beiden Zei: 
tem aleich ſtarl. Wir hängen nun gleichweit von der Mitte auf beiden Zeiten Gegenitände 
en und finden wieder den Wagebalken borizontal: aljo braucht die Schwerkraft auch eine gleiche 
Ardeusleiſtung, um beide zu bewegen; ſie find für die Schwerkraft gleich groß. Beſtanden 
ir Regenfiande aus dem gleichen Stoffe, jo mußten ſie in der Tat gleich aroß fein, wenn fie 
2% $ehr verichiedene Formen befigen mögen. Gejegt den Fall, der eine Gegenſtand jei eine 
Suael aus Eiſen geweien, der andere ein Jentimeterwürfel aus Eifen, dann müſſen wir den 
Durdmeiier der Kugel jo groß finden, daß fie genau das Volumen von 1 ccm befigt, Da 
>23 Volumen einer Kugel V=+r?z ift, erhalten wir den Durchmeſſer jener Kugel aleich 
lss cm. Zollten wir es aljo nicht obne weiteres für jelbitverftändlich erachten, daß jede Kraft 
wen jo aröberer Anjtrengung bedarf, je mehr Gegenſtände fie zu bewegen hat, fo fönnten wir 
en ſolchen und abnliben Erperimenten uns Dies auch durch den Augenschein beftätigen laſſen. 
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Man ift nun übereingefommen, von einem Körper, der nmal mehr auf jeiner Unterlage laitet, 
der alſo nmal ſchwerer ijt als ein anderer, zu jagen, daß er nmal mehr Majfe befigt. Bei 
gleihen Stoffen verhalten ſich demnach die Maſſen wie die Volumina. 

Dies ift aber durchaus nicht der Fall bei verfchiedenen Stoffen. 1 cem Aluminium ijt 
viel leichter al$ 1 ccm Eifen. Yegt man in die eine Wagichale 1 cem Eifen, jo muß man, 
um fie wieder einspielen zu lafjen, in die andere Wagichale einen Würfel aus Aluminium legen, 
deſſen Seitenlänge 1,41 cm mißt. Ein folder Würfel hat 2,81 cem Rauminhalt. Da die 
Schwerkraft der gleichen Anftrengung bedarf, um dieje beiden verfchieden großen Körper um 
die gleiche Strede zu bewegen, müſſen wir annehmen, daß in beiden doch nur eine gleich große 
Maſſe enthalten ijt, daß aljo 
gewifjermaßen die Materie im 
Aluminium loderer verteilt 
iſt. Wir könnten ja den glei: 
chen Effekt erzielen, wenn wir 
den Eiſenwürfel in Kleine 
Teile zerſchneiden und jedem 
derjelben einen ſolchen Ab— 
ftand vom nächjten geben, daß 
das Ganze num einen Würfel 
von der Größe des Alumi- 
niummürfels einnimmt. Die 
Teile des Eijenwürfels be— 
finden ji dann um jo weni- 
ger dicht nebeneinander, je 
größer der als Maß für die 
Verteilung dienende andere 
Würfel it. Man jagt des: 
halb: die Mafje des Alumi: 
niums oder jchlechtweg das 

Dage Kal. Te, 8. 01. Aluminium jelbit ift weniger 

dicht als das Eifen. Dem: 

nad) findet man die Dichtigfeit d eines Körpers, indem jeine Maſſe m durch fein Volumen 
dividiert wird, aljo d — F. Eifen ift 2,81mal dichter als Aluminium. 

Da ſich aber in dieſer Hinficht alle Körper verschieden verhalten, it es unbedingt nötig, 
ein Übereinfommen für ein Normalgewicht zu treffen, das allen Meffungen des Gewichtes, 
der Maſſe, der Dichte, der Kraft, der Arbeitsleiftung u. ſ. w. zu Grunde zu legen ift, jo wie wir 
das Konventionsmeter als Einheit der Längenmeſſung wählten. Wir haben zju dem Zwecke zu: 
nächſt einen Körper zu beitimmen, deſſen Dichte als Vergleichseinheit genommen werden foll. 
Man nahm das Waſſer dafür, und zwar, da auch diejes wie alle Körper mit den Schwan: 
fungen des Wärmegrades verjchiedene Ausdehnungen, d. h. verichiedene Dichte befigt, Waſſer 
in feinem dichteften Zuftande, der nad angeitellten Verfuchen bei + 4 Zentigrad eintritt. 
Als Einheit des Gewichtes nimmt man 1 ccm diejes Wafjers an, den man ein Gramm 
genannt hat. 1000 g oder das Gewicht eines Kubikdezimeters Waffer nennt man ein Kilo— 
gramm u.f.f. 
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Handelt es fih nur um Vergleihung von Gewichtsmengen oder Maſſen, jo fommt offen: 
dar Die Veränderlichkeit der Schwerkraft unter den verichiedenen Breiten nicht in Betracht, da 
I 2 eines beitimmten Stoffes unter allen Breiten immer ebenfo ftarf angezogen werden wird 
wie 1 g iraend eines anderen Stoffes, denn beide werden eben im gleihen Maße ſchwerer mit 
der Annaberung zum Bol, Anders iſt es Dagegen, wenn wir ein Maß für die Kraft juchen. Ver: 
z.cıben wir die Kraft, mit welcher 1 g vom Erdmittelpunft angezogen wird, mit irgend einer 
davon unabhängigen Kraft, indem wir z. B. 
dieſes Gewicht nicht auf einer Balken>, jon: 
dern auf einer Federwage meſſen, fo erhal: 
ten wir in der Tat verjchiedene Ausichläge 
der leßteren unter den verichiedenen Brei: 
ten. Um eine allgemeine Krafteinbeit zu 
ichaften, fommen wir deshalb zunächſt über: 
ein, diejenige Wirkung der Erdanziehung 
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su Onumde zu legen, die unter 45° Breite jtattfindet. Gier bat ein fallender Körper nad) der 
eriten Sehunde eine Geihwindigfeit von 9,81 m, und in allen folgenden Sekunden wird ihm eine 
Wisleunigung von der gleichen Größe erteilt. Man bat num für wiſſenſchaftliche Zwede als 
Eınbeit des Kraftmahes diejenige Kraft aenommen, welde der Maſſe von 1 g in einer 
Sekunde eine Beihleunigung von 1 cm zufügen würde, und nennt dieſe Krafteinbeit ein Dyn 
aneb., Done — Kraft). Sie ift 981mal geringer als die Schwerkraft der Erde. Für technifche 
Zwede ıit dieſe Einheit indes zu Mein und man wäblte dafür die Kraft, mit welcher ein Kilogramm: 
geht auf feiner Unterlage laftet. Diele techniſche Krafteinbeit ift alfo gleih 981,000 Donen. 
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Als Einheit der Arbeitsleiftung einer Kraft nimmt man in dem für wifjenichaftliche Zwecke 
gewählten Zentimeter-Gramm:Sefunden:Spyitem bie durd ein Dyn bewirkte ort: 
bewegung eines Körpers um 1 cm und nennt dieſe Arbeitseinheit ein Erg (von Ergos, griech., 
— Arbeit). Für techniſche Zwede wählt man dagegen das Kilogrammeter (kgm), das dem: 
nad 98,100,000 Erg bält. Dies it alfo die Kraft, welche im ſtande ift, 1 kg um 1 m zu heben. 
Hierbei fpielt zunächſt die Zeit feine Rolle. Wir führen diefelbe ein, indem wir die ganze ge: 
leiftete Arbeit durch die darauf verwendete Zeit dividieren und erhalten den Effekt der Arbeit 
oder die Arbeitsleiftung pro Sekunde. 75 kgm in der Eefunde hat man eine Pferdefraft 
(PS) genannt; dieſe jet ſich alſo zuſammen aus 75 >< 98,100,000 — 7,357,500,000 Erg. 

Da die Einheit der Maſſe das Gramm oder das Gewicht von 1 cem Waſſer ift, fo ergibt 
unfere Formel d— 7 die Dichte eines Stoffes verglichen mit der marimalen Dichte des Waf- 
jers, oder die Dichte gibt an, um wievielmal fchwerer ein gewiſſer Raumteil eines Stoffes 
iſt al3 ein gleicher Raumteil Waſſer; man nennt deshalb auch die Dichte das ſpezifiſche Ge— 
wicht des Stoffes. Dasfelbe ift ganz unabhängig von dem zu Grunde gelegten Maßſyſtem; 
es iſt eine Verhältniszahl ohne befondere Benennung. 

Durch diefe Einführung des Meteriyftems in alle Maßverhältniſſe iſt endlich eine durd)- 
greifende Einheitlichfeit und leichte Vergleichbarkeit aller betreffenden Angaben erzielt. 


e) Anziehungsfraft eines Kilogramms, Gewicht der Himmelsförper. 


Wir haben uns überzeugt, daß jedes einzelne Maffenteildhen, von der Schwerkraft beein: 
flußt, um den gleichen Weg weitergetragen oder in feinem Fluge befchleunigt wird. Wir wiſſen 
auch, daß es diejelbe Schwerkraft ift, welche die Himmelsförper bewegt. Diefe müſſen des: 
halb auch aus Maffenteilhen beitehen. Da nun alle diefe Himmelsförper ſowohl ihresgleichen 
anziehen als auch von ihnen angezogen werden, haben wir auch von den Körpern in unferen 
Händen anzunehmen, daß fie eine gegenfeitige Anziehungskraft aufeinander ausüben. Diefe 
wird nur im Verhältnis zu der der Erde fehr gering fein und fich deshalb hinter ihrer Allgegen: 
wart verjteden. Nach dem Prinzip, das für jede Wirfung eine gleihgroße Gegenmwirfung for: 
dert, iſt ohne weiteres abzuleiten, daß ein fallender Stein im Verhältnis der Anzahl feiner 
Maſſen-, bezw. Gewichtsteile, Gramme, zu der Anzahl von Grammen, die die anziehende Erde 
ſchwer ift, auch auf diefe anziehend wirft. Könnten wir die Anziehungskraft des Steines er: 
mitteln, jo würde das Verhältnis derfelben zu der der Erde unmittelbar angeben, um wieviel 
mehr Gramme die Maffe der Erde enthält als die des Steines, oder wieviel ſchwerer die Erde 
iſt als jener Stein. 

Zu diefem intereffanten Erperiment, die ganze Erde auf die Wagichale zu legen, verhilft 
uns wiederum das Pendel. Wir laffen es in der Nähe von Gebirgen ſchwingen, dann zeigt es 
Abweichungen von anderen unter der gleichen Breite gemachten Pendelbeobadhtungen, die in 
der beionderen Anziehungskraft des Gebirgsitodes auf das Pendel ihre Urfache haben. Hat 
das Gebirge feine zu unregelmäßige Form, und fennt man feine geognoftiiche Zufammen: 
ſetzung, fo kann man auch fein Gewicht ungefähr aus dem ſpezifiſchen Gewichte der betreffenden 
Gejteinsart berechnen, worauf dann die Vergleihung feiner befonderen, durd das Pendel ge: 
fundenen Anziebungstraft das Gewicht der Erde ergibt. Aber man begreift wohl, daß bier 
große Umficherheiten mit einlaufen, Insbeſondere fennt man felten den wahren Nufbau des 
Gebirges genau genug. Auch hat das Pendel Abmweihungen in weiten Ebenen gezeigt; To 
ſchwingt es 3. B. in den Umgebungen von Berlin etwas langfamer, als es jollte. Letzteres rührt 
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deber, daß ſich bier große Steinfalzlager befinden, deren ſpezifiſches Gewicht geringer iſt ala 
Das Der übrigen Gefteinsarten der Erdrinde, alio auch weniger Anziehungskraft ausübt. Solche 
Maiiendefefte icheinen auch unter den meiiten Ghebirgen vorhanden zu fein. An anderen 
Stellen ſchwingt das Pendel dagegen zu jchnell; bier kann es unter Umſtänden jchwere Erz: 
\saer umter der Erdoberfläche verraten. Alle diefe Umstände zeigen uns, daß das Pendel 
nur unter der Yorausiegung erafte Werte gibt, daß man die Maſſe der Erde ſich in ihrem 
Norper aleichmaßig verteilt denkt, was ſicher nicht in vollfommener Weife der Fall iſt. Es ift 
es auch der Grund, weshalb die durch Pendelmeijungen 
serundene Abplattung der Erde, gleich /a#s, nicht genau mit 
der durch direfte Meſſung erbaltenen ('/2s) übereinftimmt. 
Aber aerade dieje Abweihungen des Pendels von jeiner 
dur direfte Erdmeifung notwendigen Länge werden einit: 
mıis, wenn das Neg genaueiter Beobadhtungen genügend 
weit uber die Erde audgeipannt fein wird, zu den inter: 
snteiten Schluſſen über die Jufammenjegung des Erd: 
innen fübren, was wir praftifch niemals erreichen fönnen. 
Es it wabrlich wunderbar genua, wie man heute ſchon im 
Ritroflop des Komparators im Eichamt durd die Aus- 
meinung einer Pendellänge Erzlager entdedt, die ſich in 
den dunfeln Tiefen des Erdinnern veriteden. 

Um aber das Gewicht der Erde in Kilogrammen zu 
deitnmmen, müſſen wir es mit der Anziehungskraft eines 
Sıogrammaewictes direft vergleichen fönnen. Dies ge 
schrebt mittels der Drehwage, die von 9. Cavendiſh 
juerit für diefen Zwed angewendet und jpäter von Cou: 
lomb verbefiert wurde (ſ. die nebenftebende Abbildung). 
Sie beitebt aus einem Stab, an defjen Enden je eine Heine 
Rugel angebrabt und der mittels eines Fadens in feiner 
Ditte jo aufgebängt ift, daß der Stab mit den Kugeln hori— 
ental ım Gleichgewichte rubt. Verſucht man ihn nun ein 
wer:a zu dreben, jo ftrebt der Dadurch aufgewidelte Faden 
5 weder in feine frühere Lage zurücdzubrehen; er beige  S"Tentise zrehman ser Denim. 
ene Trillung oder Toriionsfraft. Losgelaſſen wird 
der Ztab einige Male bin und ber pendeln, ebe er wieder in feiner Rubelage verbarrt. Es be: 
darf alio einer gewiſſen, wenn auch jehr geringen Kraft, um den Stab in horizontaler Richtung 
aus Seiner Ruhelage zu bringen. Dieje Kraft, welche von der Beichaffenbeit des Fadens abhängt, 
\oht Ach durch geichidte Verſuche beitimmen, jo daß man jagen kann, wie viele Bruchteile eines 
virammes jener Trebunaswiderjtand des Fadens bei einem beftimmten Ausichlage zu beben 
permaa, oder wie groß die Torfionsfraft desielben in Dynen iſt. Wir bringen nun in die Nabe 
jeder der beiden Meinen Kugeln je eine größere Kugel von genau 1 kg Gewicht und jeben, dab 
de Meineren Kugeln der Drehwage von den feiten aröheren Kugeln angezogen werden. Kidhtet 
man es fo ein, daß beide Kugeln die Waage in derielben Richtung zu dreben ftreben, fo wird 
he nun eine andere Ruhelage einnehmen, bei welcher die Torjionsfraft des Fadens der An: 
uchungstraft der beiden Kilogrammfugeln das Gleichgewicht bält. Aus diefer Abweichung der 
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Drehwage und Berechnung der zugehörigen Torfionskraft ergibt fich die Anziehungskraft der 
Kilogrammkugeln in dem betreffenden Abjtande von den Kugeln der Drehwage. 

Derartige Meſſungen baben nun gezeigt, daß eine Kilogrammkugel aus einem Abjtande 
von 1 dm eine Anziehungskraft von 0,000666 Dyn ausübt. Da 1g gleich 981 Dynen it, jo 
hält aljo ein Gewicht von 0,000666 : 981 — 0,000000679 g oder nicht viel mehr als ein halbes 
Millionftel Gramm jener Anziehungskraft von 1 kg die Wage. Wir haben es alfo mit einer 
ganz ungemein geringen Kraft zu tun; die wir niemals auf der Erde an den Körpern felbit 
entdedt haben würden, wenn fie ſich nicht in den ungeheuern Körpern der Planeten, ins: 
befondere unſerer Erde, mit jedem ihrer Maffenteildhen fo gewaltig fummierte. 

Dur jene Zahl 0,000666 Dyn ift das Gewicht der Erde unmittelbar gegeben. Es 
nimmt aber die Anziehungskraft mit jedem Maffenteilhen zu, alſo ift offenbar dieje Kraft 
g= F, wenn M die Maſſe des anziehenden Körpers, R der Abſtand des Mittelpunktes des 
anziehenden von dem des angezogenen Körpers bedeutet. Für die Kilogrammfugel find alle dieſe 
drei Größen, die wir zur Unterfcheidung k, m und r nennen wollen, durch unfer Erperiment 
mit der Drehwage befannt geworden; es ift nämlich k = 0,000666 Tyn, m=1Ikg,r—= 1dm. 
Für die Erde haben wir g als die Beichleunigung der Schwere kennen gelemt, und R 
ift gleich dem Abſtande der Oberfläche vom Mittelpunfte der Erde. Die Größe M, die Maſſe 
der Erde, fuchen wir. Da aud k — iſt, fo folgt M = #5". Die Ausrechnung ergibt als 
Gewicht der Erde in Kilogrammen eine Zahl, die mit 6 beginnt, der, abgerundet, 24 Nul: 
len folgen, oder rund 6 Quadrillionen Kilogramm. Der Kubifinhalt der Erde, oder die Größe 
+R? beträgt aber nur rund eine Duadrillion Kubifdezimeter, von denen jeder, mit Waller 
angefüllt, 1 kg wiegt. Die Maſſe der Erde ift alſo durchſchnittlich ſechsmal ſchwerer als Waffer. 
Genauere Meffungen haben für diefen Wert der mittleren Dichtigfeit der Erde 5,59 er: 
geben. Da die uns zugänglichen Oberflähenichichten wejentlich leichter find, muß dagegen der 
Erdfern aus bedeutend fchwereren Stoffen beftehen, was ja aud ohne weiteres anzunehmen war. 

Die Anziehungskraft aller Körper hat ſich nun direft proportional ihrer Maſſe erwiejen. 
Unfere Betrachtungen über die verjchiedene Anziehungskraft der Weltkörper (5. 51) ſetzen uns 
damit jofort in den Stand, das Gewicht derjelben in Einheiten des Erdgewichtes, d. h. der Erd: 
maſſe, oder fchließlih auch in Kilogrammen anzugeben. So fanden wir die Anziehungsfraft 
der Sonne aus der Entfernung eines Erdradius g — 3,201,000 m, oder, durch 9,78 divi— 
diert (der reinen, nicht von der Zentrifugalkraft beeinflußten Anziehungskraft der Erbe), 
327,000mal größer als die der Erde. Die Sonne muß aljo um ebenjovielmal jchwerer fein 
als unjer Planet, oder 327,000 ><6 Quabrillionen Kilogramm wiegen. Da nun der Durch— 
meijer der Sonne 108,7mal größer ijt als der der Erde, wird das Volumen der erjteren 
108,7 ><108,7>< 108,7 = 1,284,000mal größer. Die mır 327,000mal größere Maſſe der 
Sonne wird fich jomit in ihrem Körper auf einen etwa viermal größeren Naum verbreiten, d. h. 
die Dichtigkeit der Sonnenmafje ift viermal geringer als die der Erde, oder ihr ſpezifiſches 
Gewicht ift 5,59:4 — 1,4. Die Stoffe, aus denen der mächtige Zentralförper unferes Syitems 
zuſammengeſetzt ift, find alfo durchichmittlich nicht wejentlich dichter als Waſſer. 

Alle dieje Erfahrungen konnte uns das Pendel und die feinfühlige Drehwage, die übri- 
gens in neuerer Zeit durch noch erafter arbeitende Inſtrumente, wie das Horizontalpendel, 
erjet wurden, vermitteln, wenn wir die Nefultate unferer Erperimente mit dem unfehlbaren 
Werkzeuge unferer Gedanfentätigkeit, der mathematischen Analyfis, zu der tieferen Gemein: 
jamfeit verbanden, die wir als unwandelbare Naturgefege erkannten. 
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So bat in neuerer Zeit W. Pfaff mit einem von ihm erfundenen Inſtrumente, das nicht 
dr EZchmerkraft jelbit, fondern nur ihre Änderungen ſehr genau zu ermitteln vermag, über dieſe 
1 stereniebr intereffante Unterfuchungen angeftellt. Sein Inſtrument zeigte 3. B. die Differenz 
der Anziehungskraft an, welche zwiſchen Erdoberfläche und Erbmittelpunft durch die Stellung 
von Zonne und Mond eintreten muß und die Ericheinungen der Gezeiten verurſacht. Er fand, 
daß sur Reumondzeit zwiichen Mittag und Mitternacht das Gewicht eines Kilogramms um 
,ıs mg ſchwankte. Das ftimmt vollig überein mit dem vorher von Helmert errechneten 
erte. Schr merkwürdig ift eine angebeutete Schwanfung der Schwerkraft in den Jahres: 
sten, die auch ſchon von Sterneck durch feine Pendelbeobachtungen nachgewieſen wurde. Die 
Séwete tft größer als der Durchſchnitt im April und September, geringer im Januar und 
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Juli Hier find noch tiefe Geheimniſſe zu entſchleiern. 


3. Die Bewegungsgeſehe Harrer Körper oder die Mechanik. 


Unter dem Einfluſſe der allgegenwärtigen Schwerfraft führen die Körper in unferer Um: 
orduma Kewegungen aus oder befinden fich unter Zuftänden, wie Trud, Zpannung, Gleid- 
seit u. ſ. w., die im täglichen Yeben von der allergrößten Bedeutung geworden find, ba die 
Innspien, melde aus der Beobachtung diefer Bewegungs: oder Ruhezuſtände abgeleitet wer: 
den fonnten, zur Konftruftion all unferer Maſchinen und verichiedenartigften Verkehrseinrich— 
tungen, wie der Gewichts: und Federwagen, von Brüdenbauten, Aufzugsfranen, ja eigentlich 
ber all und jeder Baukonſtruktion Verwendung finden. 

Aber nicht nur wegen diefes praftiichen Wertes ift das Studium diefer Juftände von bober 
SRedeutung, jondern weil die durch weitere Beobachtungen zu Fontrollierende Annahme, die Ar: 
beitsbopotbeie, jedenfalls zunächſt berechtigt it, daß die Wirkungen, welche die Schwer: 
"sit auf Die uns unmittelbar umgebenden greifbaren Körper ausübt, prinzipiell feine ande: 
ren find, ala fie von den fpäter zu unterfuchenden Naturkräften ausgeben. Wir fönnen aljo 
muehriceinlich aus der Beobachtung der Bewegungsvorgänge in diefer irdiſchen und finnlich 
wabrnebmbaren Körperwelt Geiegmäßigfeiten ableiten, da fte uns zugänglicher ift als der 
>eltenraum und die Welt der Heinjten Körper oder Atome, die wir gezwungen find, als vor: 
denden anumebmen, Geſetzmäßigkeiten, die eine allgemeine Bedeutung für die Vorgänge in 
allen Gebieten des Raturgeſchehens haben. Wir verfuchen es deshalb, uns bei dem Ztubium 
yener Bewegungen greifbarer Körper gelegentlich aud von den Wirkungen der Schwerkraft bei 
dacien Verjuchen joviel wie möglich frei zu machen, um eben die Gejebe der Bewegungen als 
io!che su finden und nennen deshalb diefen Zweig des phyſikaliſchen Forichungsaebietes die 
allgemeine Mechanik der Bewequngen. 

Tre meiiten der bierbei in Betracht fommenden Erſcheinungen find jo alltägliher Natur, 
den es als eine gelehrte Pedanterie erfcheinen mag, wenn man ihrer überhaupt Erwähnung 
tut. Es wird x B. jedermann als felbitverftändlich ericheinen, daß zwei gleiche Gewichte, 
melde man durch eine Schnur verbindet und über eine Rolle hängt, in jeder Höbenlage 
rubend verbarten; denn feines von ihnen befigt ein Übergewicht, weil eben die gleichen Gewichte 
m Gleichgewicht find (f. die Abbildung, S. 74). Und wirklich iſt dies auch eine abjolute 
Kotwenbigfeit, weil wir die bier erwieiene Bleichheit der Gewichte Durch genau dasielbe Erpert: 
ment nur in etmas veränderter form in der Wagichale vorber fonitatiert baben. Wenn die 
beiden gleichen Arme des Wageballens ſich bei der Beſchwerung durch die beiden Gewichte nicht 
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um ihren Aufbängungspunft drehten, jo kann e8 auch die Rolle nicht tun. Daß die Gewichte 
in jeder Zage, auch wenn das eine über der Rolle höher hängt als das andere, in Ruhe bleiben, 
beweift uns nochmals, daß die Schwerfraft innerhalb diefer Höhendifferenz die gleiche iſt. 
Könnte das Erperiment fo angeftellt werben, daß das eine der gleichen Gewichte um Kilo: 
meter höher binge als das andere, jo müßte das untere eine größere Anziehungskraft von der 
Erde erfahren als das obere und e8 deshalb emporzichen. 

Anders wird die Sache dagegen, wenn wir die gleihen Gewichte mit ibren Schnüren an 
zwei Rollen mit verfhiedenen Durchmeſſern befeitigen (f. die Abbildung, S. 75 oben), 
die ſich um eine gemeinfame Achſe aleich jchnell bewegen müſſen. Dann wird das auf der grö— 
ßeren Rolle befindliche Gewicht alsbald zu finfen beginnen, indem e3 feine Schnur abrollt. 
Gleichzeitig rollt ſich die an der kleineren Rolle befeftigte Schnur 
-.. auf und hebt das an ihr befindliche Gewicht. Das Syſtem 
ber Rollen mit den gleichen Gewichten ift jebt alfo nicht mehr 
im Gleichgewicht. 

Während das eine Gewicht ab-, das andere aufiteigt, 
feiftet die beide bewegende Schwerkraft eine Arbeit, die offen: 
bar für beide die gleiche fein muß, da wir im vorigen Kapitel 
(S. 68) ſahen, daß gleiche Maffen unter allen Umftänden 
gleihen Wirfungen von der unveränderlihen Gravitation 
ausgejegt find, Dem erften Anschein nach find aber bei unfe- 
rem Erperiment die Wirkungen verfchieden. Das über ber 
fleineren Rolle befindliche Gewicht jteigt langjamer empor, 
als das andere finft. Wir jehen auch die Notwendigkeit davon 
ohne weiteres ein, denn ift etwa der Durchmeijer der einen Rolle 
zehnmal größer als der der anderen, fo ift aud) ihr Umfang 
um ebenjoviel größer; da aber beide Nollen ſich in der gleichen 
Zeit nur einmal umdrehen, fo wird von der einen Schnur nur 
immer der zehnte Teil der Länge frei, um welche fich die andere 
abrollt. Die durchlaufene Weglänge iſt bei dem einen Gewicht 
zehnmal Kleiner als bei dem anderen. Wir jagen nun im bürgerlichen Leben fowohl wie im rein 
phyſikaliſchen Sinne: das Gewicht leistet, indem es das andere emporhebt, eine Arbeit. Man 
fann, zwar nur, um eine mathematifche Begriffserleichterung einzuführen, von einer pofitiven 
und einer negativen Arbeitsleiftung fprechen. Das emporgehobene Gewicht leiftet negative Ar- 
beit. In unferem Falle müſſen beide, die pofitive Arbeit des einen und die negative des anderen 
Gewichts, einander gleich fein, weil die gleiche Anziehungskraft auf beide wirft. Nun find aber 
die Wege verſchieden, alfo wohnt offenbar den beiden Gewichten noch etwas Beſonderes inne, 
das für jedes verfchieden ift, und dies tritt in der Tat zu Tage, wenn man die Fähigkeit beider 
Gewichte, nach außen hin Arbeit zu leiten, abwägt. Stellen wir dem berabgleitenden Gewicht 
eine Feder entgegen, deren Kraft gerade hinreicht, es in feinem Yauf aufzuhalten, dann würde 
diefe nicht genügen, um auch das andere Gewicht auf feinem langſameren Laufe nach oben auf: 
zubalten. Um zu finden, wieviel größer die entgegenzuftellende Kraft fein muß, brauchen wir 
nur das an der Eleineren Rolle hängende Gewicht zu vergrößern, bis es eben wieder dem 
anderen die Wage halten kann. Wir werben dann finden, daß ein zehnmal fo ſchweres Ge— 
wicht dazu nötig it, wenn die eine Rolle zehnmal Feiner ift als die andere. Das kleinere, an 
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Die einfachen Maſchinen. Der Hebel. 
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der aröheren Rolle befeitigte Gewicht ift alfo im ftande, eine im jelben Verhältnis größere Lat 
su beben. Die Arbeitsleiftung einer jolhen einfahen Maſchine ift gleich der Maffe, auf welche 


ene an ſich fonitante Araft wirft, multipliziert mit dem Wege, den 
Deie Kraft jener Maſſe zurüdzulegen geftattet. Wir nennen die Ar: 
beit E, die Maſſe m und den zurüdgelenten Weg s und haben immer 
E — ms. Nah dem im vorigen Abjchnitt Geſagten wird jedes 
IK stienteilben in gleicher Weife von der Anziebungstraft beeinflußt, 
io daß dieſe Maſſenteilchen eigentlich nur die Krafteinheiten zäblen, 
>:e bier wirfen, und man fann deshalb für die Maſſe einfach die 
Kraft jelber jegen. Sollten wir im folgenden finden, daß irgend 
eine andere Kraft als die der Gravitation in den Außerungen ihrer 
Arbeusleiſtungen diefer Formel genügt, jo wäre damit bewieſen, 
deß fie auf die betreffende Maſſe eine prinzipiell gleiche Wirfung 
ausubt wie die Schwerfraft. 

Wir fönnen unfere vorhin angewandte „einfache Maſchine“ 
nob weiter vereinfachen: von den Halbmeijern der beiden Rollen 
areten wir nur je einen beraus und ftellen beide in eine gerade 
vınie. Auch die Schnur laffen wir fort und befeitigen die Gewichte 
dıreft an den Enden der beiden Halbmeſſer, dann haben wir ein 
Serkzeug vor und, welches man einen Hebel nennt (f. die unten: 
hebende Abbildung). Nah dem Vorangehenden jehen wir ohne 
weiteres ein, daß derielbe im Gleichgewichte fein muß, wenn der 
ane Arm um ebenfoviel mehr belajtet wird, als der andere länger 








Gewidt bei Rollen ver 
fSiedbener Durdmefier. 
Bal. Tert, 8. 74. 


vr it die Yänge des einen Armes A, die des anderen /mal größer, ferner das an dem grö: 
Seren Arme bängende Gewicht G, jo muß man an den fleineren Arm ein Gewicht /G bängen, 
um das Gleichgewicht berzuitellen. Es ift eben AlG — AG. Wir fönnen nun die von der 
Schwerkraft ausgeübte Zugkraft durch eine beliebige andere erjegen, 3. B. durch die Kraft unjerer 


Muskeln, wie wir es bei Anwendung der Brechſtange r 
tum «;. die Abbildung, ©. 76). Ihr Auflagepuntt, 
der Trebungspunft diejes Hebels, liegt immer jebr 
ouel weiter von dem Ende entfernt, welches wir durch 
untere Musteltraft oder durch das Gewicht unferes 
sorpers belaften, als von dem Angriffspunfte bei 
dem Gegenſtande, der erbrodhen werden joll. Unſere 
Aorperfraft wird dadurd um ein Vielfaches in ibrer 
&urfung erböht. 

hans ebenio berubt auf dem Prinzip des Hebels 
dx Anwendung der fogenannten Schnellwagen 
mıt eınem Schiebegewicht (ſ. die Abbildung, S. 77). 
Ein und dasselbe Gewicht bält bier ſehr verichiedenen 
voren die Wage, je nachdem es an verjchieden langen 





Hebel. 


Sebelarmen aufgehangt wird, und die auf einer Teilung des Wagebalkens abzuleſende Länge 
desselben gibt alsdann unmittelbar das Gewicht der auf dem anderen, unveränderlidy langen 


Arm angebängten Yait. 
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Die Anwendungen des Hebels find überhaupt jo mannigfaltige, daß man ihnen auf 
Schritt und Tritt begegnet und fich ihrer unausgefegt bedient. Jede Türklinke ift ein Hebel, 
jede Kurbel, die wir drehen, arbeitet den Hebelgejegen entiprechend, fogenannte einarmige Hebel 
find die Brotſchneidemaſchinen und der Nußfnader; in der Mafchinenbaufunft wird der Hebel 
in den verfchiedenften Formen benußt, auch die Zahnräder in unferen Taſchenuhren wirken als 

Hebel. Der Anabe, welder ſich auf einem Brett allein 
ſchaukelt, bedient fich der Hebelgejeße, indem er das Ge: 
wicht des leeren Brettes an dem längeren Hebelarme 
als Gegengewicht benußt (ſ. die Abbildung, ©. 78). 

Dasjelbe Prinzip fommt in lehrreicher Form zur 
Anwendung bei einem Werkzeuge, welches mit dem 
Hebel keine äußere Ähnlichkeit mehr zeigt, bei dem fo: 
genannten Klajchenzuge. Ein Seil ift bier über eine 
gerade Anzahl von Rollen gezogen, von denen die eine 
Hälfte feſt ist, während an die andere eine Laft gehängt 
werden fann. Wir fünnen wohl die Konftruftion des 












Hebelkraft. Bgl. Tert, S. 75. 


Werkzeuges im Speziellen als befannt annehmen. Ohne weiteres ift erfichtlih, daß, um den 
beweglichen Nollenteil um eine bejtimmte Strede emporzubeben, wir das freie Ende des Seiles 
um ebenfoviel mehr herabzuziehen haben, als der Zug Rollen befigt, denn um jo viel wird die 
Länge des ganzes Seiles vergrößert. Wir haben die Arbeit, weldye unfere Muskeln in der Zeit: 
einheit zu leiften haben, um den gleichen Betrag verringert, können alfo mit der gleichen An— 
ftrengung eine um ebenjoviel größere Yaft heben. Freilich gebrauchen wir dazu num eine ent- 
Iprechend längere Zeit. Die geſamte Anftrengung, d. h. Arbeitsleiftung, um die Laft zu 
heben, bleibt aljo doch immer wieder diejelbe. Um ihren vollftändigen mathematiſchen Ausdruck 
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sa erbalten, multiplizieren wir die vorhin gefundene Summe der wirkenden Arafteinbeiten 
mk noch mit den Zeiteinheiten t und haben alſo für die Gefamtarbeitsleiftung die Formel 
E — mit over E:t— mk. Handelt es fih um eine von der Schwerkraft geleiftete Ar- 


bat, do bemißt die Maſſe an ſich ſchon 
araften werden. Iſt uns nun die Auf: 
Mustelträfte eine beitimmte Arbeit zu 
tınmten Hohe zu beben, fo ift die Größe 
des su bebenden Körpers m und die gefor: 
Salbe die Hubbobe, aegeben. Häufig tritt 
ante mk iu groß wird, daß mit anderen 
rt, um direlt von uns gehoben werden zu 
wie Der Flaſchenzug, geſtatten uns dann, die 
und Jo die linke Zeite unjerer Gleichung 
iichza Meiner zu machen. Diefe Mafchinen 
unseren ſchwachen Mustelfräften beliebig 
'. die Abbildung, S. 79). Auf ähnlichen 
cn Gleichung beruben Konstruktion 
Maichinen. Kommt es uns etwa auf 
Zönellsafeit für die Voll: 
ung einer Arbeit an, 
mie merftens in unſerer 
Asrtenden 3eit, fo muß t 
moalichſit Mein werden; 
der Ven der linfen Seite 
Firı grachener rechts fie: 
"et werden foll, bleibt 
»zarohern. Andere Ra: 
e⸗e entiteben die Dampf: 
ion fommt es uns nurauf 
weaung, nicht aber auf 
Das m weränberlidh, wir 
ut zu entlaften, wenn 

Zehr ielten aber, ja 
m Spiel der Natur: 
dercueten vaboratoriums⸗ 






Sanellwage. 


die Krafteinheiten; k wird gleich 1 und kann fort: 


gabe geitellt, mit Hilfe unſerer 
leiten, ein Gewicht bis zu einer be: 
unferer Musfelfraft k, die Maife 
derte Arbeitsleiftung, in dieſem 
dann der Fall ein, daß die Kon: 
Worten die Maffe m zu bedeutend 
fönnen. Jene einfachen Mafchinen, 
zu verwendende Zeit t zu variieren 
dur Divifion mit diefer Zeit be: 
jegen ung alfo in den Stand, mit 
große Yalten in jede Höhe zu heben 
Veränderungen von Faktoren ber 
und Wirlungsweiſe auch der übrigen 





















Val. Text. 8. 35 


unjerer Gleihung wählt im aleihen Maße. 
bender Maſſe, an welcher die Arbeit gelei- 
nichts anderes übrig, als k, die Kraft, zu 
turkräfte als die unferer Musteln treten ein; 
maschinen u. ſ. w. Wieder in anderen Fäl— 
die Erzeugung einer möglichit jchnellen Be: 
die Hebung einer Yalt an; dann wird alio 
baben darauf zu jeben, unfere Nafchine mög- 
wir die beſte Wirfung von ibr erzielen wollen. 
ftreng genommen niemals, wird man es in 
ericheinungen oder aud) in den forafältigft zu: 
verfuchen mit mur einer Kraft zu tun baben. 


‚mmer werben mebrere Kräfte zuſammenwirken, die unjere Aufgaben fördern oder jtören. Bei 
unierem eriten Erperimente mit den über eine Rolle gehängten aleiben Gewichten war ſchon 
> Zdwerfraft in zwei getrennt wirkende Teilfräfte zerlegt, von denen die eine Durch die Schnur 
one umgelebrte Richtung gewann wie die andere, fo daf fie fich gegenſeitig aufheben mußten. 
Ter Fall lag bier nur deshalb fo unmittelbar überfichtlich, weil die Richtungen dieſer einander 
entacamgeiegten Aräfte einander parallel waren. Nicht immer liegen die Dinge fo einfach; es 
1 Daber von fundamentaler Richtigkeit, die Geſamtwirkung eines Spieles von Kräften wenig: 
#ens im Geiſt in die jeder einzelnen Kraft zukommenden Teile zu zerlegen, oder anderjeits die 
iamtwirfung einzelner gegebener Kräfte obne weiteres angeben zu fönnen. 
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Mir nehmen zu dem Zwede zwei Rollen und hängen darüber wieder eine Schnur, zus 
nächſt mit einem Gewicht an jedem Ende (ſ. die Abbildung, S. 80). Sind beide Gewichte gleich, 
fo wifjen wir, daß alles in Ruhe bleiben muß. Enthält dagegen das eine drei Gewichtsein— 
heiten und das andere vier, dann wird diefes das erftere mit der Kraft 4—3—= 1 emporziehen. 
Nun wollen wir aber zwijchen den Rollen noch ein drittes Gewicht an dem Faden befeitigen, 
das fchwerer ift als die Differenz der beiden anderen, aber leichter als ihre Summe; nehmen 
wir aljo fünf Gewichtseinheiten für dasjelbe. Die drei Gewichte jeien einfach mit 3, 4 und 5 
bezeichnet. 5 zieht infolge feiner größeren Schwere die beiden anderen Gewichte empor und 
fnidt den Faden zwiſchen den beiden Rollen deshalb ein. Die Gewichte, oder jagen wir gleich 
die Kräfte 3 und 4, wirken durch Übertragung mittels des fchräg verlaufenden Fadens auf 
die Kraft 5 auch in ſchräger Richtung. Wir beobachten nun, daß Gleihgewicht eintritt, alſo 
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in einer bejtimmten Stellung alles zur Ruhe fommt. Die vereinte Wirfung von 3 und 4, die 
doch zufammen mehr als 5 ausmachen, find alfo dennoch nicht im ftande, diejes Gewicht dauernd 
weiter emporzubeben, wie fie es tun würden, wenn ihre Kräfte parallel und entgegengejegt zu 5 
wirkten. Dadurch, daß fie in diefem Falle ſchräg angreifen müfjen, geht jcheinbar von jeder 
diejer beiden Kräfte etwas verloren. Der Berluft bemißt fich derart, daß die Summe der beiden 
reduzierten Kräfte, die auf die Verbindungsitelle der drei Fädenteile in O wirken, gleich der Kraft 5 
it, die ſenkrecht angreift, jonft könnte ja das Gleichgewicht nicht eintreten. In der Richtung 
der jchrägen Fäden wirken jedoch offenbar die Kräfte ungeſchwächt, denn es fann ja in Wirf- 
lichkeit nichts von ihnen verloren gehen und jedes Gewicht zieht mit der ihm entiprechenden 
Kraft an dem Faden. Eine Abbildung diefer Kräfte fönnen wir uns durch die Weglängen ver: 
ihaffen, um weldye fie in der Zeiteinheit eine Maffeneinheit weiter bewegen würden, die unter 
dem Einfluffe feiner anderen Kraft fteht. Wir tun dies, indem wir auf dem nad) 3 binführen- 
den Faden 3 Maßeinheiten abjteden und auf dem nach 4 hinführenden deren 4. Das Gejeg 
vom Parallelogramm der Kräfte, dem wir hier begegnen, fagt nun, daß die Diago— 
nale eines Barallelogramms, weldes man mit jenen beiden Seitenlängen über 
den beiden Richtungen der ihnen entſprechenden Kräfte errichten fann, genau 
das Maß und die Nichtung derjenigen Kraftwirfung bat, die aus den beiden 
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vereinten Kräften entitebt. In unferem Falle muß alſo die Diagonale eine ſenkrechte 
Nıdtung baben, weil ja 5 jenkrecht angreift, und 5 Einheiten lang fein. Bei den gewählten 
Zablenverbältniffen ift die Summe der Qua: 
drate der Zeitenfräfte zufällig gleidy dem Qua: 
drat der refultierenden Kraft (3? + 4? = 5°), 
wurolae des pythagoreiſchen Yehrjages find die 
berden durch die Diagonale aus dem Parallelo: 
aramm gebildeten Treiede rechtwinkelige, das 
Torallelogramm jelbit ein Rechted, und die 
dden ſchragen Faden jtoßen im rechten Win: 
tel zufammen. Es ift in diefem ‚Falle leicht, 
dieie tbeoreniihe Schlußfolgerung durch das 
Errerıment zu prüfen. Der rechte Winkel wird 
„bh in der Tat jtets wieder einitellen, wie 
man auch die Bedingungen des Verſuchs ver: 
andern mag, indem man 3. B. die eine Kolle 
dober itellt als die andere, oder den Angriffs: 
punft der rejultierenden Kraft an verichiedene 
Ztellen zwiſchen die beiden Rollen legt. Nur 
das Berbaltnis der drei Kräfte muß gleich 
.s 4:5 bleiben. Wird diejes Verhältnis anders 
scwablt, jo wird aud der Winkel ein ganz 
Dismmter anderer, den man mit Hilfe des 
Zcpee vom Rarallelogramm der Kräfte jo: 
tort fonitruieren fann. Wählen wir das Ge: 
wrdt wwiſchen den Nollen jchwerer, jo muß es 
den Faden offenbar mebr berunterzieben, der 
Sintel wird aljo ein fpiger. Nehmen wir ein: 
mal an, dieſes Gewicht jei gleih 6 Einbeiten, 
mwebrend die anderen 3 und 4 bleiben. Wir ba: 
ben dann die volllommen bejtimmte geometri: 
ie Aufgabe zu löjen, aus den drei gegebenen 
Seuen 3, 4 und 6 ein Treied zu bilden und 
den der großten Seite gegenüberliegenden Win: 
!el zu finden. In unjerem all beträgt der: 
selbe nach den Kegeln der ebenen Trigonometrie 
ach 117,3%. Die Ergänzung diejes Winkels 
zu I =” it der geſuchte Winkel beim Angriffs: 
punfte der drei Kräfte, Wir finden alſo 62,70 
derut. Das Erperiment wird jich wieder in vol⸗ ae ee 
!: 3er Übereinitimmung mit der Theorie finden. 

Haben wir nun bier oder in irgend welchen anderen ‚allen bei unjeren ftets veränderten 
Leriuben immer innerhalb der Feblergrenzen unferer Beobachtung völlige Übereinjtimmung 
ent den Verhaltniſſen gefunden, die unter einer gewiſſen einfachen Vorausſetzung berechnet 
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werben konnten, jo nennt man jene Vorausfegung ein Geſetz. Wir fünnen von ihm dann im: 
mer annehmen, daß es innerhalb endlicher, noch im Geiſt überjehbarer Grenzen unveränderte An: 
wendung findet und dürfen deshalb nach Ermittelung folcher Geſetze Durch Rechnung oder Kon: 
ftruftion auch fofort angeben, was unter der Vorausjegung gewiſſer ertremer Fälle geichehen 
würde, auch ohne das Erperiment jelbit zu machen. Da folches bei phyfifalifchen Unterfuchungen 
häufig geihieht, wollen wir es an unjerem einfachen Beifpiel der drei Gewichte erläutern. 

Fragen wir uns zunächſt, was gejchehen würde, wenn wir das eine Gewicht beliebig ver: 
größerten. Die Theorie wird uns dann fofort angeben, daß dies von einer leicht beſtimm— 
baren Grenze an nicht mehr angeht, wenn die Bedingung des Gleichgewichts aufrecht er- 
halten bleiben joll. Würden wir das mittlere Gewicht glei der Summe der beiden anderen 
maden, alſo 3:4:7, fo läßt fich mit diefen Seiten fein Dreied mehr fonftruieren, oder jtreng 
genommen, es tritt der 
ertreme Fall ein, daß 
der der größten Seite 
gegenüberliegende Win: 
fel gleich zwei rechten 
wird. Der Winkel am 
Angriffspunft der drei 
Kräfte wird alſo gleich 
Null und die nad) den 
drei Gewichten hinfüh— 
renden Fäden müſſen 
einander parallel fein. 
Dann ijt es jelbjtver: 
jtändlih, daß die Ge: 
wichte 3 und 4, die ge: 
meinfam aus gleicher 
Richtung angreifen, dem Gewichte 7 genau fo die Wage halten, wie es in unferem erften und 
einfachiten Beifpiel auf ©. 73 gejchildert ift. Die geringite einfeitige Gemwichtshinzufügung ftört 
nun aber dauernd das Gleichgewicht, der Faden rollt nach der betreffenden Seite ab, 

Die gleichen geometrifchen Berhältnifje treten offenbar auch ein, wenn das mittlere Ge: 
wicht gleich der Differenz der beiden anderen wird, denn auch in diefem Falle find zwei Seiten 
des verlangten Dreieds gleich der dritten. Es findet aljo ein anderer Grenzzuftand für das 
Sleihgewicht jtatt, wenn man in unferem Falle das Gewicht 1 an den Faden zwifchen ben 
beiden Nollen hängt. Da man mit den Werten 3, 4 und 1 fein Dreied bilden kann, fo 
fann auch durch das Gewicht 1 feine Einbiegung des Fadens eintreten, was auf den erjten 
Blid einigermaßen merfwürdig erfcheint. Dagegen verhindert dieſes Gewicht 1, daß eine Be- 
wegung des ganzen Syſtems jtattfindet, da ja gerade nod das Gleichgewicht vorhanden ift, 
während fich natürlich der Faden fofort nach der Seite des Gewichts 4 bewegen muß, wenn 
das Gewicht 1 zwiichen den Rollen fortgenommen wird. 

Unjere Verjuche mit Gleichgewichtszuftänden hatten hier den Vorteil, daß die eintretenden 
Verbältnifje dabei leicht feitzuftellen find, weil fie verharren. Aber das Geſetz vom Parallelo: 
gramm der Kräfte hat ebenjo für andauernde Bewegungszuftände Gültigkeit (f. die obere Abbil- 
dung, ©. 81). Segen wir den Fall, zwei Sonnen wirkten aus jehr beträchtlicher Entfernung (die 


Pr} 
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Mebalb gewählt wird, damit für unjere Betradhtungen die Anziehungswirfungen beider Körper 
zeaen der unperändert anzunehmenden Entfernung konſtant bleibt) auf einen Körper, jo daß 
>e Achtungen der beiden Anziehungsfräfte bei dem Körper den Winkel 60° bilden. Die bei: 
den Rrafte ſelbſt mönen fich wie 3:5 verhalten. Dann wird der Körper, in Freiheit gelaifen, 
Seder der einen noch der anderen Zonne ent: A 
acnfliegen, ſondern eine Richtung zwiſchen — 
den einichlagen, die mit Hilfe unſeres Paral—⸗ 
Aramms der Hrafte ſofort angegeben wer: 
den lann. Kir baben zu dem Zweck wieder nur 
an Treied zu konſtruieren, in welchem zwei 
Zaten bie Längen 3 und 5 haben, und der 
son Dielen eingeſchloſſene Winkel 180 0-— 60° 

12° mißt. Die beiden anderen Winkel 
zeden dann rund 22° und 35° umd die dritte 
Sene, alio die Diagonale des Paralleloaramms, 
2.ch 7. Unier Körper wendet fich alio der fräf: 
Kim Zonne mehr zu, feine Richtung weicht 
um 22° von der zu ihr führenden geraden Yinie ab. Die Geſchwindigkeit, mit der er in diefer 
schrung in den leeren Kaum binausfliegt, iſt um eine Einheit geringer, als wenn fie von 
der Zumme der Kräfte der beiden Sonnen erzeugt werden würde, die in fchräger Richtung 
see Kewegung beeinfluifen, beträgt demnach 7 der gewählten Einheiten. Der Körper verhält 
- genau fo, als ob jtatt der zwei Zonnen mit den Anziehungsfräften 3 und 5 nur eine mit 
der Mraft 7 in der angegebenen Richtung zwiſchen 
saden vorbanden wäre. 

Rach einiger Überlegung ſieht man auch ohne 

e Erfahrung mit den drei Gewichten, daß diejes 
hrtultat eintreten muß. Nennen wir die beiden wirf: 
h vorbandenen Sonnen A und 
B. A allein beweat den örper 
om jeder Schunde um drei Ein: 
Serten in ibrer Richtung. An dem 
Acfultate kann nun offenbar 
rıhts geandert werden, wenn wir einmal annehmen, 
Sie Kürfung fände rudweiie ftatt, jo dab der Hör: 
per ın der eriten Zefunde um ſechs Einheiten, in 
der zweiten gar nicht weiterginge, in der dritten da— 
Raen wieder ſechs u. 1. j. Ebenſo wirfe die zweite L.. 
Sonne B, nur daß fie in der eriten Sekunde pau:  Gteisgewiatsfigur für Die Bewegung 
ürrem und in der zweiten den Nörper um zehn Ein: rt Pen ereree 
deuen zu fich beranzieben möge. Dann beweat ſich 
der Körper in der eriten Sekunde von O nad) a, in der zweiten wird er von A nicht beeinflußt; 
unter der Anzichungstraft von B bewegt er fih von a nah b. (Tie Sonnen find unendlich 
wert entiernt gedacht, weshalb die Parallele zu OB durch b immer noch zu B binführt, was auf 
ener Icichnung nicht unmittelbar anichaulich gemacht werden fan.) Rach Ablauf von zwei 
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Sekunden befindet ſich der Körper alſo wirklich an dem Punkte, wohin ihn die Diagonale des 
aus den beiden Einzeljtreden zu fonjtruierenden Parallelogramms geführt hätte, und jo muß 
das Spiel der beiden Kräfte ſich in den nächften und allen folgenden Doppeljefunden fortjegen. 
Es ift hier durdaus nur beiläufig zu erwähnen und für die Beweiskraft obiger Betrachtungen 
feineswegs notwendig, daß in der Tat nad) neueren Anjchauungen über die Wirkungsweiſe 
aller Naturfräfte dieſe intermittierende, nacheinander eingreifende ſtoßweiſe Tätigkeit der legten 
Bewegungselemente die der Wirklichkeit entiprechende zu fein jcheint. 

Unjer Körper bewegt ſich unter dem Einfluß der beiden Sonnen A und B genau jo, als 
befände fich in C eine dritte, mit der Kraft 7 begabte. Eine wirkliche ebenfo jtarfe Sonne, in 
genau entgegengejegter Richtung aufgeitellt (—- C), muß alsdann die Wirkung der beiden an: 
deren vollfommen aufheben: der Körper bewegt ſich überhaupt nicht, er ift im Gleichgewichte. 

Wir können auf die eben bejchriebene Weiſe offenbar jo viele Kräfte, als es uns beliebt, 
in ihrer Wirkung auf einen Körper jummieren oder, wie man fich auszudrüden pflegt, Die 

Po Rejultierende aus 

—— allen dieſen Kräften 
finden; wir brauchen ja 
nur zunächſt aus zweien 
derſelben die Reſultie— 
rende zu ermitteln, dann 
die Wirkung der dritten 
Kraft auf dieſe Reſul— 
tierende u. ſ. f. Kon— 
ſtruktiv iſt dies mit An— 
wendung unſerer Ar— 
beitshypotheſe von den 
ſtoßweiſen Wirkungen 
ungemein leicht (ſ. die 
untere Figur, S. 81). Wir tragen zu diefem Zwed die erjte Kraft nad) ihrer Richtung und 
Größe als Yinie auf, ſetzen an das Ende derjelben die repräfentierende Yinie der zweiten Kraft 
in der ihr entiprechenden Richtung an, dann die dritte wieder an diefe u. ſ. f. Es entjteht auf dieſe 
Weife ein Bolygon ABCDEF. Kehren feine Yinien wieder auf den Ausgangspunkt zurüd, ift 
es aljo eine geichloffene Figur, jo wird eben auch der Körper nad) der Einwirkung aller Kräfte 
auf feinen Ausgangspunkt zurüdgeführt, oder die Kräfte halten ihn im Gleichgewicht. Bleibt 
aber die Figur offen, jo gibt die gerade Yinie, durch welche fie geichlojjen werden fann, 3. 2. 
FA in unjerer Figur, Richtung und Größe der aus allen Kräften rejultierenden Wirkung 
an. Das Viele nennt man dann die Gleichgewichtsfigur für die Bewegung des Körpers. 

Nicht nur die Löſung der Aufgabe, wie eine Summe von Kräften auf einen Körper wirkt, 
ijt für die Klarſtellung jehr vieler phyfifaliicher Vorgänge und für die praftifche Anwendung 
bei den verfchiedenartigiten Baufonjtruftionen von großer Wichtigkeit, Jondern es ift auch um: 
gekehrt jehr oft nötig, eine vorhandene Kraft nad) gegebenen Vorausſetzungen jo in zwei oder 
mehrere Teile zu trennen, als ob verjchiedene Kräfte auf den betreffenden Körper wirkten, man 
jagt dann, daß man die Kraft in Komponenten zerlegt. Dieſer Kall tritt in der Praris 
namentlich deswegen häufig ein, weil bejtimmte Teile einer Kraft oft infolge einer ſehr viel 
größeren Gegenwirkung für uns vollitändig verſchwinden, jo daß nur der andere Teil für uns 
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in Nehbnung fommt. Rollt z B. ein Wagen eine ſchiefe Ebene binab, jo fommt es uns zwar 
io vor, als ob bierbei eine in der Richtung jener Ebene wirkende Kraft den Wagen zöne, wäh— 
rend in Wurflichfeit bier doch nur ein Teil der uriprünglich nur nad unten ziebenden Schwer: 
fraft wirft, die aber für die Ausübung diejes jenfredhten Zuges einen unüberwindlichen Wider— 
tand auf der Grenzfläche der jchiefen Ebene findet. Es ift num nad) dem Vorangegangenen jebr 
act zu beitimmen, was in diefem alle aeiheben muß. Wenn zwei wirflid vorhandene 
Rrafte ſich zu einer Parallelogrammdiagonale verichmelzen lajfen, wenn, um auf ein früberes 
Keripiel zurüchzulommen, zwei Zonnen jo wirfen wie eine berechnete dritte zwiſchen ihnen, jo 
!onnen wir offenbar auch umgefebrt zwei oder beliebig viele Sonnen nad ihrer Kraft und 
Ztellung errechnen, die zufammen zufolge des Parallelogramms der Kräfte diejelbe Wirkung 
uben müßten wie jene einzelne, In unjerem Beifpiele von den drei Sonnen A, Bund U 
2. "1 u. 2), die fich in Bezug auf den Körper O gegenjeitig das Gleihgewicht halten, fönnte 
man offenbar — Ü in zwei Sonnen A‘ und B zerlegen, jo daß A’ genau von derjelben Kraft 
one A und in Bezug auf O ihr gerade aegenüberliegend gedacht wird, während auch von B’ 
und B dasselbe ailt. Es iſt dann unmittelbar far, dab Gleichgewicht berriben muß. Man 
nennt in dieſem ‚alle A’ und A jowie B' und B Kräftepaare. 
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In unjerem alle der ichiefen Ebene verſchwindet num für die Bewequng des Wagens 
der Teil der Schwerfraft, mit welchem er gegen die Ebene drüdt. Wir müſſen alſo, um den 
anderen Teil zu finden, die Schwere P des Wagens, mit der er eine Wagſchale berabzieben 
wurde, in zwei Komponenten zerlegen, von denen die eine, jener ausgeübte Trud D, ſenkrecht 
wer ſchiejen Ebene jtebt, die andere, Z, der geſuchte Zug, parallel zur Ebene liegt. Die Kraft P 
 alio Die Tiagonale eines Nechteds mit den Zeiten D und Z und die Gleichgewichtsfigur ein 
rebtwinfeliaes Treied mit dieſen drei Zeiten P, D und Z. it der Winkel, weldhen die Ebene 
mit der Horizontalen madıt, a, jo ſieht man jofort (j. die Abbildung, S. 82), daß Z= Psina, 
und D= Pcosa fein muß. Wir fönnen uns durch das Erperiment leicht von der Nichtigkeit 
eier Bebauptung überzeugen, wenn wir an den Wagen ein Seil befeitigen, diefes am böchiten 
Luntte der ichiefen Ebene über eine Rolle leiten und nun an das andere Ende des Seiles Ge: 
mw Ste bangen, die dem Zuge des Wagens gerade das Gleichgewicht halten. Dieſe müjfen, ab: 
accben von dem Verlufte dur Neibung, die bier außer acht bleiben kann, aleich dem Werte 
von Z em. Iſt z. B. der Winlel aleih 30°, alſo jein Zinus qleih Y2, und beträgt das Ge: 
wicht dee WBagene 10 kg, jo brauchen wir an das andere Ende des Zeiles nur 5 kg zu bangen, 
um den Klagen zum Ztilljteben zu bringen. 

Kad dem Lorangegangenen wird man in jedem gegebenen Falle “un eine Kraft in be: 
Inbia gerichtete Komponenten zerlegen fönnen. 

Tre ſchieſje Ebene wurde von Galilei zuerit benußt, um die Zallgefepe bequemer jtudieren 
su fönmen, als es mit einem frei fallenden Körper möglich ift. Er fonitruierte eine Fallrinne, 
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wie Abbildung ©. 83 zeigt, die man in ihrem einen Teile zu einer ſchie— 
fen Ebene von beitimmtem Winfel machen fann, während der andere Teil 
horizontal bleibt. Von der jchiefen Ebene ließ er eine Kugel berabrollen 
und ihren Weg in dem horizontalen Teile der Rinne fortiegen. Die Ge- 
ihwindigfeit, mit der die Kugel über die jchiefe Ebene zu rollen beginnt, 
bemißt ſich offenbar nad) der eben ermittelten Kraft des Zuges. Wir kön— 
RER NE ‚nen fie alfo gegen die Geſchwindigkeit beim freien Fall durch Verkleinerung 
0105. des Winkels a beliebig verlangjamen. Die Beichleunigung der Schwere 
ic ' muß dabei aber demjelben Gejege folgen wie beim freien Fall. Je höber 
der Punkt der jchiefen Ebene liegt, von dem man die Kugel ihren Yauf be- 
ginnen läßt, mit um fo größerer Geichwindigfeit muß diejelbe auf ihrem 
tiefiten Punkt anfommen, und jegt nun vermöge des Prinzips der Trägbeit 
dieje Geſchwindigkeit unverändert in dem horizontalen Teile der Rinne fort, 
i 2.05 mwo man fie leicht mejjen fann, wenn man die leßtere an der Seite mit 
De einem Maßſtabe verfieht. Durch Experimente mit diefem einfachen In— 
u jtrument fann man alle Kallgejege bejtätigt finden und auch aus ihnen 
m einen leidlih guten Wert für die Gravitationsfonftante g ableiten, wenn 
2.5 man den Winfel der fchiefen Ebene kennt. it diefer 3. B. gleich 3°, jo 
' werden wir finden, daß die Kugel in dem horizontalen Teile der Rinne 
etwa Y/a m pro Sekunde zurüdlegt, wenn fie von der jchiefen Ebene Y4 m 
0: vom Anidpunkte entfernt losgelaſſen wurde. Der Fallraum in der erjten 
"5 Sefunde war aljo 0,25 m, die Gefchwindigfeit am Ende derjelben noch 
"25 einmal jo groß, was der Theorie entipricht (S. 55). Wir finden aus dieſen 
Se Refultaten der Beobadtung g — 0,5:sin3, Diefer Sinus ift ungefähr 
gleih F; wir erhalten demnah g—= 19:2 = 9,5 m in roher Annäbe- 
rung richtig. Mit demſelben Apparate können wir die quadratiiche Zu— 
nahme der Geſchwindigkeit mit der Zeit, die Unabhängigkeit des Fallraums 

von dem Gewichte des Körpers, rejp. jeiner Maſſe u. |. w. zeigen, 
De Eine taufendfältige Anwendung findet das Prinzip der jchiefen Ebene 
im der Technik wie im täglichen Leben auch in ihrer Form als Keil und 
als Schraube. Die Theorie derjelben läßt fich aus dem Vorangehenden 
leicht ableiten. Die beigegebenen Figuren mögen dies erleichtern. Sehr 
deutlich ift zu erfennen, wie die Schraube ſich aus dem Keil durch deſſen 

Drehung entwidelt (j. die Abbildung, ©. 85). 

In allen vorangegangenen Betradhtungen haben wir den durch eine 
Kraft bewegten Körper ftillichweigend als einen Punkt gedacht. Denn wenn 
wir von einer Kraft redeten, die ein Gewicht herabziebt, fo kann diefe Kraft 
doch auch nur einen Punkt des Gewichts angreifen; oder, wenn diejelbe 
' Kraft auf alle Teile des Gewichts wirft, die alle herabgezogen werden 
Brojettion der müſſen, da fie miteinander feft verbunden find, fo frägt es ſich doch num, 
Pet \ 2 Ad ie hi : wie die Kraft ſich in dem Körper zu verteilen hat, um die beobachtete Wir: 
j fung auszuüben, beziehungsweile, welche Wirfung umgefebrt eintreten 
muß, wenn eine oder mehrere Kräfte auf Körper von bejtimmter Mafje und Größe wirken, 
und wie fich die Gefamtbewequng der untereinander feit verbundenen Teile desjelben darftellen 
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rd. Dies iſt ja die eigentliche Aufgabe der Physik in unferem Sinne. Sie foll ih mit dem 
!:orbandenen, nicht mit Abitraftionen befafien, die nur in unferem Geiſte vorhanden find, 
zıc eben jene förperloien Punkte, die doch wieder Körper jein müſſen, damit man ihre Be: 
zungen beobachten und daraus die Wirkungsweiſe von Kräften ableiten kann. 

In Bezug auf die Schwerkraft lagen die Tinge, wenigitens auf der Oberfläche der Erde, 
z.udiıhenveiie ſeht einfah. Da die Schwerfraft jedes einzelne Teilchen eines beliebig geformten 
Aorrere genau wie jedes 
are berrnflußt, jo muß 
euch Der dadurch beichrie: 
Sure Weg jedes einzelnen 
Terldene genau derjelbe 
iem wie Der jedes ande: 
sen. Wan fonnte alio 
enen Korper in beliebig geformte Teile zerjpalten, fo würden Diele Doch, wieder 
urammengeleat, im freien all auch lüdenlos zufammen bleiben. Wenn wir fol 
See im allgemeinen nicht beobachten, jo liegt Dies nur am Yuftwiberftanbe, Der 
anerieıts ipesinich ſchwerere Körper weniger ftört, anderſeits Diefelben fo zu dreben 
ſudt, daß die den geringiten Widerſtand bietende Fläche im Fall vorangebt, 

In der Jiraris werden wir es immer nur mit einer Summe von Kräften zu 
tun baben, die zugleich auf einen irgendwie ausgedehnten Körper wirfen. Wollen 
war ıbre Wirohe meſſen, jo müſſen wir ein möglichit einfaches Mittel zur Zummierung aller 
eher Kräfte zu finden tradıten. Dieſes einfache Mittel bieten die Erſcheinungen des Gleich— 
aemdts, von denen wir bereits einige jtudiert haben, ohne jedoch dabei auf die Form der Kör: 
per Auckſicht zu nebmen. Das werden wir num nachholen, nachdem wir von den allgemeinen 
Kegeln der Kraftewirkung das Notwendigite erfahren baben, 

Wir bängen einen beliebig aeformten Körper an einem Faden über einer Rolle auf und 
Laffen auf der anderen Zeite des Fadens ein Gewicht von bekannter Größe wirken, dann tritt 
siadaewict ein, wenn unjer Körper genau 
ebenio ſchwer iſt wie jenes Gewicht. Das 
bewutet fur uns jo viel, dab die Zumme 
Act Anziebumasträfte, welde die Erde auf 
eue Teile des Körpers ausübt, gleich und 
entargenaehegt ift einer einzigen Kraft, die 
ın em Punkt anareift, wo der Korper an 
m Faden aufaebängt iſt, und dieſe Kraft 
deme nſen wir nach der Größe Des auf der 
anderen Zeite siehenden Gewichtes, Wir 
deben Damit alio eine Zummation aller auf 
den Morper wirfenden Kräfte in der Tat ausgeführt. Es zeiat ſich nun bei dieſem Erperimente, 
Sch es durchaus nicht aleichgültig tft, wo wir die einbeitlich wirfende Gegenkraft angreifen laſſen. 
Ne nach der Stelle, an der wir den Faden an dem unregelmäßig aeformten Körper befeitiaen, 
nimmt derielbe, frei bangend, eine andere Bleichgewichtslage an. Befindet er ſich in einer fol: 
sen in Kube, fo konnten wir offenbar an einem beliebigen, in Dem Körper längs der ver: 
Lsnaerten Fadenrichtung gelegenen Bunkt ein Gewicht von der Größe des am anderen Ende Des 









Enswildelusz ber Edranbe and bem Neil na! ieri, BE. 4. 





Säwerelinte und Shmwerpunft Bel. Te, E. “A 


86 3. Die Bewegungsgejehe jtarrer Körper oder die Mechanik. 


Fadens hängenden, an Stelle des Körpers anbringen, ohne das Gleichgewicht zu jtören, d.h. wir 
fönnen uns die Maſſe des unregelmäßigen Körpers, die ja nur ein anderer Musdrud für die 





Shwerpunft außerbalb 
ber Drebungsacfe. Bol. 
Tırt, ©. 87. 


Summe der auf ihn wirkenden Schwerfräfte ijt (ſ. Seite 67), in irgend 
einem Punkte längs diejer Yinie vereinigt denfen, ohne an der Wirkung 
der Schwerkraft auf den Körper etwas zu ändern, Da wir dieje Yinie, 
wie wir fahen, leicht durch das Erperiment finden fönnen, jo erreichen 
wir hierdurch einen wejentlichen Vorſprung für unfer weiteres Studium. 

Die nah oben ziehende einzelne Kraft des Fadens erjegen wir 
durch zwei verichiedene Kräfte, indem wir zwei Fäden an zwei verjchie- 
denen Punkten des Körpers befejtigen, jeden über eine Rolle führen 
und durch ein Gewicht beſchweren; in diefem Falle kann das Gleich: 
gewicht nur durch Erfüllung des Parallelogrammgejeges erhalten blei- 
ben, Diejes ift aber leicht anzuwenden, nachdem wir es nur noch mit 
jener Schwerelinie des Körpers (j. die untere Abbildung, S. 85) zu 
tun haben, in welcher wir feine ganze Kraft jcheinbar vereinigt finden. 
Unjere Aufgabe wird genau diejelbe wie die auf Seite 80 behandelte 
mit den drei Gemichten. Die Gleihgewichtsfigur aus den drei, bie 


Kräfte repräjentierenden Yinien muß ein gejchloffenes Dreied bilden. Dies ift aber nur mög: 
ih, wenn die drei Richtungen fich irgendwo in einem Punkte treffen. Der Vergleich mit un— 
jeren früheren Betrachtungen über die Vereinigung von Kräften zu einer gemeinfamen Reſul— 
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tante wird uns jegt für einen beliebig geformten Kör— 
per jagen, daß er im Gleichgewicht jein muß, wenn alle 
auf ihn wirkenden Kräfte auf einen einzigen Punkt 
zielen und ſich zu einer geichlofjenen Figur durch Paral— 
lelverſchiebung vereinigen laſſen. Dieſen Punkt, in 
welhem alle Kräfte zufammentreffen müſſen, nennen 
wir den Mittelpunkt der Kräfte. In ibm fünnen 
wir alle dieje Kräfte vereinigt denken. In Bezug auf 
die Wirfung der Schwerkraft nennen wir diefen Punkt 
den Schwerpunft. Ein beliebig geformter Körper 
wird ſich in Bezug auf die Anziehungskraft der Erde jo 
verhalten müjjen, als ob feine ganze Maſſe in jeinem 
Schwerpunfte vereinigt wäre. 

Wir fönnen nun den Schwerpunft eines jeden 
Körpers zufolge jener Theorie ſofort durch das Erperi- 
ment finden. Er muß ja offenbar irgendwo auf der 
früher gefundenen Schwerelinie liegen. Markieren wir 
dieſe für zwei verichiedene Gleichgewichtslagen in dem 
Körper, jo gibt der Schnittpunkt diejer beiden Yinien 
die Yage des Schwerpunftes an. 

Bei einem in feinem Schwerpunkt aufgehängten 
oder unterftügten Körper iſt Gleihgewicdht vorhanden, 


das man in diefem Fall ein indifferentes nennt. Auch wenn wir den Körper genau über oder 
unter dem Schwerpunkt unterjtügen, bleibt er im Gleichgewicht. Laſſen wir auf den Körper 
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onen Auaenblid lang eine andere Kraft wirfen, die ihn aus dem Gleichgewichte bringt, jo 
zuDd er, über dem Schwerpunkt unterſtützt, fofort wieder in die Gleichgewichtslage zurüd: 
!tren, joba.d die neue Kraft aufhört zu wirken; im anderen all aber jegt der Körper die 
eonmal begonnene Bewequng fort: er jtürzt von feinem Stügpunfte herab. Die erfte Art von 
(n.cdmewicht nennen wir ein jtabiles, die andere ein labiles Gleichgewicht. Die Erklärung 
tur beide Zuſtände liegt auf der Hand, Wenn wir einen aufgebängten Körper aus feiner 
Sleichgewichtslage emporzichen, jo daß er etwa die in unierer Figur punftierte Yage ein: 
nimmt, jo wirft die Schwere im Schwerpunft unter einem Winfel mit der ihr gegenüber un: 
seman aroben Kraft des feit aufgebängten Fadens (j. die obere Abbildung, S. 86). Es ent: 
hebt eine jenfrechte Komponente zu der Richtung des Fadens, die den Körper in einem Kreiſe 
benabtreibt. Da er die Gleichgewichtslage mit einer gewiſſen Geſchwindigkeit erreicht, über: 
reitet er Nie, und es tritt die früher näber unterjuchte Pendelbewequng ein, die ſich jo lange 
forriegt, bis der Yuftwiderftand die Bewegung aufgehoben und der Körper in feine Ruhe— 
lose zurudaetebrt it. Dasielbe wird auch eintreten, wenn wir den Körper an irgend einem 
Tunfte feiner Oberfläche direft aufhängen, jo daß er ſich nur um diefen bewegen fann. Er 
md dann die Schwingungsdauer eines Pendels von einer Yänge befigen, die der Entfernung 
des Aufbänqungspunftes vom Schwerpunfte des Hör: 
pers entipridt, in welchem die Anziehungsfraft der 
Erde io anareift, als ob der übrige Teil des Körpers 
gar nicht erüitierte. 

Ganz anderes beobachten wir aber, wenn der Unter: 
ftugunaspunkt tiefer liegt als der Schwerpunft. Sobald 
Damm der Korper nur um ein weniges aus der Gleich: 
ormıhtslage entfernt wird, greift die Anziehungskraft im Schwerpunfte mit einem Hebelarm 
an, der io lang iſt wie die Entfernung des Stüßpunftes vom Schwerpunkt, und zieht mit 
Seiem den ganzen Körper berab. Iſt der Stügpunft mit ihm feit verbunden, jo acht er unter 
demriciben aus dem labilen in den ftabilen Gleichgewichtszujtand über. 

Aus dem Vorbergebenden folgt au, daß ein Körper nur jo lange auf jeiner Unterlage 
ruben fann, als ein aus feinem Schwerpunkt gefälltes Yot noch die Unterlage trifft, denn jelbit 
auf einer bier angebrachten Nabdelipige würde er wenigitens im labilen Gleichaewichte ver: 
berren. Sowie aber dieſe Yotlinie vom Schwerpunft außerhalb des Körpers endiat, muß der: 
ie.be notwendig umfippen, da num wieder ein Hebelarm vorhanden ijt. Dies ijt der Grund, 
weshalb ein Mann, der eine Laſt auf dem Rüden trägt, jih vorbeugen muß, um nicht nad 
benten zurudsufallen und man jich bei einfeitiger Belaftung des Körpers nad) der entgegen: 
schegten Zeite biegt, oder anderjeits, weshalb man ſehr beträchtlich größere Laſten auf den 
Schultern tragen fann als auf dem Rüden, weil dabei fein Hebelarm angreift, dem durch die 
Nusfeltraft entgegengewirkt werden muß (j. die untere Abbildung, S. 861. 

Bei allen Konftruftiondarbeiten im Bau: wie im Maſchinenfach jpielt begreiflicherweiſe die 
Aytfindung des Schwerpunftes der einzelnen mitwirfenden Teile der Konitruftion die alleraröfte 
hole, um die Stabilität des Ganzen zu ſichern. Wenn die verwendeten Körper von ſym— 
metrricher Geſtalt find und die Maſſe in ihnen aleihmäßig verteilt liegt, nennen wir jie „bomo: 
an‘; es it leicht, Die Yage ihres Schwerpunttes zu berechnen, denn es wird für einen ſolchen 
Korper immer möglich jein, die Yage dreier Flächen zu finden, von denen jede ihn im zwei 
aleiche Halften trennt. Diele Flachen müſſen offenbar durch den Schwerpunkt aeben: ihr 
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Schnittpunkt gibt ihn an. Nach demjelben Prinzip findet man auch den Schwerpunkt unſym— 
metrijcher, aber homogener Körper. 

Sehr häufig fommt es in der Praris vor, daß ein Körper um eine Achje drehbar gemacht 
wird, dejjen Verhalten der Schwerkraft gegenüber man zu jtudieren hat. Hierhin gehören auch 
die Probleme, welche jich mit den Erſcheinungen 
der Achſendrehung von Weltförpern befaſſen. 
Geht die Achje durch den Schwerpunft ſelbſt, To 
it diefer ja durch jene unterjtügt,und der Körper 
ift im Gleichgewicht. Diejes wird auch in jeder 
Lage, die der Körper bei einer Drebung um dieſe 
Achſe einnehmen kann, erhalten bleiben; er Fann 
weder pendeln noch jtürzen, iſt alfo im indiffe- 
renten Gleichgewicht. Cine drebende Bewegung, 
welche man dem Körper durd einmaligen Anſtoß 
erteilt, müßte er bis in alle Ewigfeit beibehalten, 
wenn feine Reibungswiderſtände die durch den 
Stoß ihm zugeführte Kraftiumme allmählich ver: 
zehren würden. 

Geht aber die Drebungsachje nicht durch den 
 edenen Plüffateiten Ya zer 0 Schwerpunkt, jo wird der Körper an dem ent: 

ſtandenen Hebelarme jo lange gedreht werden, bis 
das durd) den Schwerpunkt gehende Yot die Achie trifft, jo daß er in ihr feinen Aufhängungs— 
punkt findet, beziehungsweile, bei labilem Gleichgewichtszuftand, feinen Stüßpunft. 

Die Drehung eines Körpers um eine Achje nennt man feine Notation, Notierenden 
Körpern begegnen wir am Himmel und auf der Erde überall. Bei den Bewegungen diefer Art 
tritt num zu den Wirkungen der Schwerfraft noch die 
einer anderen in die Erſcheinung, die wir ſchon auf 
den Seiten 48 und 56 als Tangential= oder Jen- 
trifugalfraft kennen gelernt haben. Bei den Be: 
wegungen der Himmelskörper um den Schwerpunft 
ihres Syſtems hält die Anziehungskraft der Zentri- 
fugalfraft jtets genau das Gleichgewicht. Der Aus- 
drud, welchen wir auf Zeite 48 für die Anziehungs: 
fraft g eines Weltförpers gefunden haben, it zu: 
gleich, mit umgekehrtem Vorzeichen genommen, das 
Ma für die Zentrifugalfraft. Er lautete g = F. 
Da num a2 zleih der Babngeichwindigfeit v eines 
Körpers, 3. B. der Geſchwindigkeit eines Teiles der 
Beripberie eines Schwungrades, ijt, jo können wir 
Söplattung BE 2* rata Retatten. für dieſen Ausdruck auch einfach ſetzen (ſ. auch Seite 

— 56) U. Mit dieſer Kraft wird jedes Maſſenteilchen 
eines rotierenden Körpers vom Zentrum der Bewegung binmweggetrieben. Um alſo die Summe 
der Zentrifugalkräfte eines rotierenden Körpers zu finden, müſſen wir den obigen Ausdrud 
noch mit feiner Maſſe m multiplizieren. Er wird dadurch *. Die Zentrifugaltraft iſt alfo 
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sroportional der Maſſe und dem Quadrat der Geichwindigfeit, und umgekehrt proportional 
dem Halbmeſſer des rotierenden Körpers. 

Tas bierdurd entitebende Spiel der Kräfte läßt ſich an einer einfachen Vorrichtung, der 
issenannten Zentrifugalmaſchine, beobadten. Die Anordnung derjelben ift aus der auf 
Z.»7 ftebenden Jeihnung unmittelbar erſichtlich. Dreht man an dem Rade R, jo fann man 
de Zimndel S in jebr fchnelle Umdrehung verfegen. Auf diefer Spindel wird eine Vorkehrung 
brieimat, auf der zwei verichieden ſchwere Kugeln, die mit einem ‚Faden verbunden find, ſich 
auf eınem borizontalen Drabte frei bewegen können. Diele werden, wenn man die Spindel in 
Umprebuna veriegt, beide aus der Mitte fliehen und zwar, vorausgejegt, daß fie von Anfang an 
"+ auf verichiedenen Zeiten von der Mitte befanden, jo weit, als der fie verfnüpfende Faden 
ce erlaubt. Ihre Entfernungen vom Bewequngszentrum werden fie dabei jo einrichten müjjen, 
Deh Gleichgewicht eintritt, d. b., daß die auf beide Kugeln ausgeübten Jentrifugalträfte ein: 
ender gleich find. Aus den oben aufgeichriebenen Ausdrüden für dieſe Kräfte geht leicht bervor, 
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dub Gleichgewicht vorhanden ſein muß, wenn die Maſſen ſich umgelehrt verhalten wie die Ent: 
ternunaen vom Drehungsmittelpunkt. Iſt alſo die eine Kugel noch einmal jo ſchwer wie die an: 
dere, jo ftellt te jich beim Umſchwung nur halb jo weit von der Mitte, Es wird bierbei aljo eine 
tormlide Wagung vorgenommen, die jedoch von der Schwerfraft ganz unabhängig iſt. Da 
beide Arten von Wägungen Übereinftimmung ergeben, jo zeigt es fi, wenigitens in Bezug auf 
me beiden bier in ‚srage fommenden Kräfte, daf das Weſen der Maſſe lediglich als eine Zumme 
von Anariffspunften der Kräfte zu bezeichnen iſt, und nicht etwa als etwas nad Hinwegdenten 
der Kraftewirfungen an ſich noch Weſentliches. Wir betonen diefe Anſchauung bier gleich vorweg 
bei der eriten Gbelegenbeit, die fich dazu bietet, wahrend wir jedoch an diefer Stelle einichräntend 
beniufugen münſen, daß jpätere in diefem Werke zu bebandelnde Erfahrungen vielleicht im jtande 
sem fonnen, dieſe Anſchauungen zu verändern. Bis auf weiteres aber iſt es von Wichtigkeit, 
uns unter einer Maife nicht etwas Feſtes, Naumausfüllendes zu denken, wie es den Anichau: 
ungen des aemeinen Yebens entipricht, jondern fie nur als ein Maß der Kraftwirtungen anjeben. 

Zepen wir vericieden Schwere Masten jo in Umichwungsbewequng, daß ſie ſich unter: 
eınander frei bewegen konnen, dann werden, umgefebrt wie im vorigen Beiſpiel, die Schwereren 
Matten am mweiteiten vom Mittelpunfte binweaflieben müſſen, da bier die Bedinqung des 
Gladbaewidtsiuftandes wegfällt und bei aleiher Geſchwindigkeit und gleibem Radius die 
Jentrifuaal- oder Fliehkraft, mit welcher der Körper ſich vom Zentrum zu entfernen fucht, nur 
no mit der Maſſe zunimmt. Nun befeitigen wir auf der Spindel ein Gefäß mit verichieden 
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ſchweren Flüfjigkeiten, 5. B. Ol, Waſſer und Quedjilber, und jehen, wie das leßtere ſich in dem 
Gefäß am weiteften nach außen drängt, weniger das Waffer und am wenigiten das DIL (f. die 
Abbildung, ©. 88). Dies hat man in neuerer Zeit in der Induſtrie vielfach benußgt, um aus 
einem Gemiſch von verichiedenen, leicht be: 
weglichen Körpern oder Subjtanzen einzelne 
Beitandteile auszufcheiden. 

Andere interejjante Erperimente mit 
der Zentrifugalmaichine haben eine kosmo— 
logijche Bedeutung. Zunächſt kann man zei 
gen, wie die Abplattung der Erde durch ihre 
Achſendrehung zu ftande fommen mußte. 
(Hejtaltet man aus elaftiichen Reifen, die in 
Meridianen angeordnet find, eine Kugel und 
läßt diefelbe fo um eine Achje rotieren, daß 
die Meridiane an dem einen Pole nicht an 
der Achſe befeitigt find, jo wird ji) die Ku— 
gel je mehr abplatten, in je jcehnelleren Im: 
ſchwung fie verjegt wird (j. die Abbildung, 
5.88). Nichtet man den Verſuch jo ein, daß 
man ihn beliebig weiter treiben fann, indem 
Zpiralnebel in den Jagdhunden. Aus W. Meyer, „Tas man z.B. eine Flüfligfeit in einer anderen 

TE: von nahezu gleihem ſpezifiſchen Gewicht 
rotieren läßt, wie es Plateau tat (j. die Abbildung, S. 89), jo wird die abgeplattete Kugel 
bald zu einer flachen Linje werden, wie man deren als Nebelflede viele am Himmel jiebt. 
Schließlich fann der innere Zufammenbang der Mafjen der Zentrifugalfraft nicht mehr wider: 
jtehen; es löſt ſich ein Ning, wie der des Saturn, von der Linfe (ſ. die untenftehende Abbildung), 
oder das Ganze gebt in Spiralform über, für die man gleichfalls viele Nepräjentanten im Welt: 
gebäude findet (ſ. die obenftehende Abbildung). Val. des Verfaſſers „Weltgebäude“, S.354 u. f. 

Wir geitalten das Erperiment nun derart, daß wir an der Spindel der Zentrifugal: 
maſchine eine Stange als Achſe und an deren oberen Ende eine andere Stange jo durd ein 
Scharnier befeitigen, daß dieje fich nur dort auf und nieder bewegen fann. Das untere Ende 
diefer beweglichen Stange erhält ein Ge— 
wicht. Dann wird diejes beim Umſchwung 
aufgetrieben, und die beiden Stangen bil: 
den einen Winfel miteinander, der um jo 
größer ift, je jchneller die Vorrichtung ro: 
tiert. Das Gewicht pendelt aljo mit den 
Schwankungen diefer Gelchwindigfeit bin 
— und her; man hat die Vorrichtung deshalb 

Saturn mit Ring. Aus W. Mever, „Das Weltgebaude/ EM Zentrifugalpendel genannt und be— 
nußt fie bekanntlich zur Regulierung der 

Tätigkeit von Dampfmaſchinen oder zu verwandten Zwecken (f. die Abbildung, S. 91). Bringt 
man nämlich an der Bendeljtange ein Gelenk an, das ein Ventil für die Dampfjulaffung um 
jo mehr droſſelt, je mehr fich das Pendel von der Drehungsachſe entfernt, jo wird es den 
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Tampt um jo mehr abichliehen, je ichneller die Maſchine läuft, und dadurch diefe Gefchwindigfeit 
mermmdern. Webt die Maſchine dagegen zu langſam, jo wird das Pendel finfen und dadurch 
arcder mehr Tampf zulaſſen. Man fiebt, daß auf diefe Weile eine ganz beitimmte Geſchwin— 
>astert der Maſchine erbalten bleiben muß (}. die Abbildung, 2. 921. 

Auch noch bei einem anderen wichtigen Teile der Dampfmaſchinen ſpielt die Fliehkraft 
em wenn auch nur fefundäre Rolle: bei dem Schwungrad. In der Hauptiache wird bei 
tm Die Wirfung der Trüabeit benußt, die es im Schwung erbält, auch wenn die treibende 
Areit zeitweise aufbört zu wirfen. Dadurch werden die ſtoßweiſen Wirkungen des Holbens, der 
nsb Schluß des Tampfventils wieder zurüdgetrieben werden muß, in eine gleichformige Be: 
Saung umgelegt. Die Zentrifugalkraft iſt nur infofern bierbei zu berüdiichtigen, als fie un: 
aemcin ftörend, ja für die Maichine vernichtend in die Arbeit des Schwungrades eingreifen kann. 
Cs aenüugt bier nicht, daß die Achſe duch den Zchwerpunft des Rades geht, womit die Be: 
Rnaung des indifferenten Gleichgewichtszuſtan— 
des exiullt it id. S. 881, ſondern fie muß zugleich 
ch dae fogenannte Figurenachſe fein. Unter 
ener tolben verſiehen wir eine Linie, zu der alle 
Terie eines Korvers völlig iommetriich liegen. In 
unserem Falle müſſen alſo die Turchmeijer es 
Z&mwungrades ſenkrecht auf feiner Achſe ſtehen. — 
I dann noch dafür geſorgt, daß die Maſſe überall £ 
andmarig in demſelben verteilt iſt, ift z. B. fein 
sirktebler vorbanden, jo muß für jeden beliebigen 
Wanenteil desielben auf der anderen Zeite der 
Abie ein anderer Maſſenteil vorhanden fein, für 
meiden bie jeweilig wirfende Fliehkraft die gleiche, 
aber entgegengeſetzte ift wie für ihn. Die Adıten: 
ager werden dann von der Fliehkraft gar nicht 
in Sripruch genommen. Man darf infolgedeilen aber nicht etwa meinen, dab innerhalb des 
Zdmungrabes num überbaupt feine Fliehkräfte wirkten. Bei entiprechend aeiteigerter Geſchwin— 
tet tann vielmebr ein noch fo qut zentriertes Schwungrad von der Jentrifugalkraft ausein: 
endergeriiien werden, wenn jeine ‚keitigfeit der /liehfraft feinen genügenden Widerjtand leiftet. 

Rıldet aber die Umbrebungsadie einen Winkel zur Kiqurenadie, fo areift die Fliehkraft 
mt anem Hebelarm an, der jenem Winkel und dem Halbmeſſer des Rades entipricht, indem 
he beitrebt iſt, die beiden Achſen wieder zufammenfallend zu machen (ſ. die obere Abbildung, 
2.3. In unſerer Abbildung ift f das Maß fir dieſe Kraft. Dieſelbe kann unter Umftänden 
meientith größer werben als etwa die entiprechende Schwerewirfung, die ein um cbenioviel aus 
m vor aebradtes Gewicht zurüdzufübren trachtet. Der weiter oben gegebene matbematifche 
Ausdrud für die Fliehkraft gibt uns ein Maß für ibr Verhältnis zur Schwere. Wir finden 
ı #,, Dafi Peripberieteile eines Schwungrades von 1 m Halbmeſſer, das in der Sekunde zwei 
Umdrehungen madt, bereits 16mal fräftiger fortgeichleudert als von der Erde anaezogen werden. 
An einem Meinen Nade von 4 cm Halbmeſſer, das 20mal in der Sekunde umſchwingt, ift die 
Z&dmunufraft am Kande ſogar B4mal größer als die Schwere. Mit einer um cbenfoviel 
soheren Gewalt fucht ſich demnach ein zur Achſe ſchief ſtehendes Schwungrad gerade zu ftellen 
un? drudt entiprechend auf feine Achienlaaer. 
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Die jehr eigentümlichen Ericheinungen des Kreijels, die uns jchon im Kinderfpiel er: 
freuten, und die im gewaltigen Spiel der umſchwingenden Weltförper uns vor Augen treten, 
finden ihre Erklärung in den bier entwidelten Prinzipien (ſ. die mittlere Abbildung, S. 93). Wir 
erftaunen jegt nicht mehr darüber, daß ein auf jeine Spitze geitellter Kreifel, in Imdrebung 
verjegt, aufrecht ftehen bleibt; das ijt nicht merfwürdiger, als wenn wir jehen, daß diejer jelbe 
Kreiſel, ohne umzujchwingen, auch jteben bleibt, wenn wir an beiden Enden eines feiner Durch: 
meſſer je einen Faden befejtigen, beide magerecht über eine Rolle führen und durch beiderfeits 
gleiche Gewichte beſchweren, die viel größer find als das Gewicht des Kreifels. Dieſe Gewichte 
werden ihn auch immer wieder in feine urjprüngliche Yage zurückziehen, wenn man ihn aus 
derjelben entfernt hatte; ebenſo wird der rotierende-Kreijel Widerjtand leiften, wenn man die 
Lage jeiner Umdrehungsachfe zu verändern ſucht, und, aus derjelben verdrängt, in fie wieder 
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zurüdzufehren trachten. Hierbei tritt dann notwendig ein Widerfpiel der Fliehfraft mit der 
Trägheit ein, das mit den Schwingungen des Pendels ganz vergleichbar ift, Doch in der Form 
verwideltere Eriheinungen bervorbringt. Die Einwirfung auf den rotierenden Kreifel durch 
Hemmung oder Stoß zerlegt ſich vermöge feiner Drehung fofort in mehrere Komponenten, 
Das freie Ende feiner Drehungsachſe befchreibt dadurch verfchlungene Kurven, deren Form 
jedody aus den erörterten Prinzipien mit Hilfe der mathematischen Rechnung voraus beitimmt 
werden kann. Wir geben einige jolder Kurven S. 93 unten wieder. Sie ftellen den Weg dar, 
den das Achjenende f in der Figur a des Kreiſels k unter verfchiedenen Bedingungen befchreibt, 
wenn das obere Ende e der Achſe feitgehalten wird. Man iſt eritaunt, einen Körper fo vielartige, 
wenn auch ſymmetriſche Bewegungen ausführen zu jeben, der verhältnismäßig jehr einfachen 
Anfangswirfungen ausgejegt worden war, Selbſt das einfachite Spiel uns wohlbefannter 
Naturkräfte verichlingt Fich in jo wunderbaren Formen. Finden wir nun jpäter unabweisliche 
Anhaltspunkte dafür, daß die kleinſten Teile, in welche wir im Geifte die Körper zerlegen, 
unter der Wirfung der Naturkräfte aleichfalls vielartige Bewegungen ausführen müjjen, fo 


u 


wollen wir dies von vornherein nicht merfwürdiger finden als eben dieſes Spiel des Kreifels. 
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Und wie jene allerfleinjten Bewequngen nad) denjelben Prinzipien der allgemeinen Me: 
Sun vor ih aeben müſſen, die wir an den Körpern in unferen Händen wahrnehmen, jo führen 
Fritförper alle ihre Bewegungen nad den Prinzipien einer Himmelsmedanif aus, die nur 
ım ıbrer matbematiichen Ausarbeitung, nicht in 
sbrem Helen, von jener verichieden iſt. So iſt 
unsere Erde durchaus mit einem ungebeuern Kreis 
se! su weraleichen, der aus jeiner einfach rotieren: 
den Bemweaung durd fortwährende Stöße gegen 
ne aguatoriale Anichwellung wegen der An: 
cduna von Zonne und Mond geitört wird. Das 
Ende der Erdachſe beichreibt desbalb eine Zpiral: Schiefliegendbes Ehmwungrab. Bol. Tert, S. 9. 
re, die der Kreiſelbewegung ähnlich ift. Ihre 
Tımennonen fann man nad den uns befannt gewordenen Gejegen der Mechanik berechnen und 
And das Reſultat übereinjtimmend mit der Beobachtung. Man nennt diefe Bewequngen die 
Traseition und Nutation der Erdachſe. Außer diefen hat man nun in den legten Jahr— 
wbrten noch andere Bewequngen der Erdachſe wahrgenommen, die bisber nur jehr Hein find, 
und deren Urſache man noch nicht fennt. Troßdem würde man im ftande 
sen, aus der Größe diefer Polſchwankungen Auf die Größe der un: — 
annten Kraft zurüdzuichließen, welche auch dieje Heinite Bewegung ". A. 





Der Erdachſe bervorruft (val. bierüber des Verfaſſers „Weltgebäude“). 
Zpielt die Jentralbewequng in der Welt der Himmelsförper eine 
onderse bervorragende Rolle, jo verſteckt fich dagegen eine andere Be: 
mecunastorm, die der Wellenbewegung, meijt binter jo Heine Di- 
menhonen, daß unsere optiichen Hilfsmittel nicht mehr ausreichen, um fie _ 
Dem leiblichen Auge fichtbar zu machen, während jie das geiſtige Auge 
richt mur als vorhanden erfannt, jondern es zweifellos gemacht bat, mare va au um na 
daß überbaupt die geſamte Ericheinungswelt unjeren Sinnen erit durdy felött, d Bewegung des Krei- 
alterfeinite Wellenbewegungen zugänglich wird. Wir müſſen deshalb die ra nt 
elsemeinen Prinzipien diefer Bewequngsform bier ſchon entwideln. 

Tas Nortbild der Wellenbewequng nahmen wir aus der betreffenden Ericheinung auf der 
Sañeroberflache. Aber aud an nicht flüffigen, nur in ihren einzelnen Teilen biegſamen Kör— 
pern fönnen wir fie beobachten, wie an Ketten, Seilen, geipannten Saiten. Da wir über die 
Uriaben, melde die bier nötige Biegſamkeit der Körper bervorbringt, an diefer Stelle un: 
serer Darite!: R 
Iunaen noch =. 
möät unter: | | 
rıdtet sind, | 
mweriım wir | 
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naht bar: 
auf bin, daß 
Die einzelnen 
Tale einer Kette als abiolut jtarre Körper angeſehen werden können, während dod die Er: 
ihernungen der Wellenbeweaung mit ihnen zu erzeugen jind, Wir dürfen aljo annehmen, 
daf dieſenigen Eigenſchaften der Biegſamkeit, welche bei der Wellenbewegung in Betracht 
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Um uch mies Auf und Kieverid;mingen aber eine Wellenbewegung su erzeugen, muß 
no etmaa hiuulommen. Minqgen mir die Saite nicht lanatam aus ihrer Kubelage, jo dab 
alle ihre Frife, bevor nie Zhminaung beginnt, die neue Lage annehmen, welche ihr innerer 

ufammenbana bebinat, fuhren wir vielmehr einen kurzen Schlag auf die Zaite aus, jo kön— 
net, megen ber Uräuhrit ber Maſſen, nicht fofort alle übrigen Teile folgen. Während alfo nad 
bem Schlatte sie Zpammmmgsfeaft T fofort beginnt, die von ihm direft getroffenen Teile der 
ile wieder in ihre MHuhelage zurlihzuführen, reiten dieſe die benachbarten Teile in der Rich— 
hang bes Schlagre, ſagen wir nad) unten, hin. Kir ſehen alfo, daß gewiſſe „Kettenglieder“ 
bereite miener nach oben ſchmingen, wenn benad)barte fich nach ırıten bewegen. Es entiteht eine 
wirflide Rellentinie, Tie rechts und links von der Schlagſtelle nunmehr nad) unten jchwin: 
genmen Mettenglieber reiben ihrerleits bie entfernter liegenden mit hinab, die wieder in ihrer 
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Theorie und Beobachtung Ichren ferner in Übereinftimmung miteinander, daß die Ge— 
ſchwindigkeit, mit welcher eine folche Welle jcheinbar längs der Saite oder irgend einer mit 
ihr vergleichbaren Maffenverbindung ſich fortpflanzt, unabhängig von der Größe der Ausbie— 
gung, der Amplitüde, oder Wellenhöbe it, weldye die wahre Bewegung der Teilchen an: 
gibt, und fich verhält wie die Quadratwurzel aus dem fchon früher benusten Verhältnis der 
Spannung zur Maije jedes bewegten Teilchens. Nennen wir alfo die Geichwindigfeit dieſer 
Icheinbaren Wellenbewegung v, jo haben wir den für alle die fpäter zu behandelnden Arten 
von Wellenbewegungen notwendig geltenden Ausdrud für ihre Fortpflanzungsgeihwindig- 
keit y — VJ. 

= eine andere merkwürdige Eriheinung der Wellenbewegung fpielt in unferen folgen: 
den Betrachtungen eine wichtige Rolle, die der fogenannten ftehenden Wellen. Führen wir 
gegen eine geipannte Saite zwei Schläge aus, oder, allgemeiner ausgedrückt, laſſen wir zwei 
Kräfte nacheinander jo auf fie wirken, daß zwei hintereinander herlaufende Wellen von gleicher 
Größe entitehen, jo werden diefe zwar ſich zunächft nicht einholen können, weil ihre Geſchwindig— 


Stehenbe Bellen, 





feit v notwendig die gleiche it. Aber die zuerit erzeugte Welle reflektiert 
früber an dem einen Ende der Saite und begegnet in ihrer nun angetretenen 

rückläufigen Bewegung die anfommende, noch rechtläufige zweite Welle, Die 

eine bewegt in Wirklichkeit die Teile der Saite nach oben, während die an- 
dere fie nach unten zieht. Es muß alfo irgendwo ein Punkt vorhanden fein, wo die direkte und 
die refleftierte MWellenbewegung einander genau aufheben, d. h. wo der betreffende Teil ber 
Saite überhaupt feine Bewegung ausführt. Die Yage diejes Punktes zu einem Ende der Saite 
wird aber offenbar immer diefelbe bleiben, weil die Gejchwindigfeit der Wellen unveränder: 
lich iſt (f. die obenjtehende Abbildung). Je nah dem Verhältnis dieſer Geſchwindigkeit zu 
der Yänge der Saite werden auch mehrere ſolcher Knotenpunkte entitehen, die gleiche Ab- 
jtände voneinander beibehalten. Zwiſchen dieſen jcheint jegt die Saite nur auf und nieder zu 
ichmwingen, jo, als ob die Anotenpunfte Endpunfte jeien, zwiſchen denen nur immer eine 
große Schwingung ftattfindet: die Wellen ſcheinen fejt zu ftehen. Da der Abjtand der Knoten: 
punkte voneinander ausichließlih von der Kortpflanzungsgeihwindigfeit der Wellen abhängt, 
jo fann er ein Maß für diefe werden und wird auch in der Kegel zur Beitimmung diefer Ge: 
ichwindigfeit benugt, weil man die fejtitehenden Knotenpunfte immer viel genauer beobachten 
fann als die forteilenden Wellen; ja viele Wellenbewegungen gehen jo ſchnell vor fih, daß 
unfer Auge fie überhaupt nicht mehr wahrzunehmen vermag. Nur aus dem Vorhandenfein 
jolcher Anotenpunfte und anderer bier dargeitellten Eigenfchaften der Wellenbewegung ſchließt 
man auf ihr Vorhandenſein und ihre Geichwindigfeit, worauf wir noch öfters zurüdfommen, 
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Tie Eriheinung jelbit diejer Wellenzüge, welche ſich durchkreuzen und dadurd Anoten: 
punfte, beziehungsweiſe ftehende Wellen erzeugen, nennt man Interferenz. 

‚edermann weiß, daß man fie jehr leicht auf der MWafferoberfläche bilden fann, indem 
man ın einiger Entfernung voneinander zwei Steine ins Waffer wirft. jeder Stein bildet 
Fur Mich einen ſich Schnell ausbreitenden Wellenfreis. Wo aber beide Wellenkreiſe übereinander: 
arcıten, werden itebende Wellen erzeugt, die um fo auffälliger find, als das Waſſer zwiſchen den 
Anotenpunften viel kräftiger auf und nieder wogt als in den fortichreitenden Wellenkreiſen, weil 
ach ja bier die Wirfung beider Wellenzüge jummiert. Noch viel deutlicher fann man die Wir: 
fung jtebender Wellen an dem Sand unter der Waſſerfläche eines flachen Ufers erkennen. Die 
ıchmärigen Wellenzüge werden am Ufer reflektiert und rufen deshalb in jeiner Nähe ftehende 
Sellen bervor. Die bier beionders ſtark auf und nieder fteigenden Waiferteilhen wirken auf 
de Verteilung des Sandes am Grund und jchaffen hier ein umgefehrtes Bild der ftehenden 
Sellen. Jedermann bat dieſe 
Krauielungen des Uferſandes 
Son acieben. Auch im Dünen: 
und Küiteniande bewirken die 
nb von Terrainunebenbeiten 
releftierenden Windſtoße ſte⸗ 
bende Wellen, wie die neben: 
nebende Abbildung zeigt. Die 
Aufte stellt ich bier als ein zu 
Stein aewordenes, wild beweg: 
tes Meer dar. Dieſe Erichei: 
mungen baben den Genfer for: 
scher Gafımir Decandolle auf 
eınen ichr merfwürdigen Ge: 
Danfen aebradht. Er füllte To: Bellen im BWüftenfande Ras Baugban Corniſh. 
sem mabesu ganz mit Waſſer und 
etwas Zand an und führte mit diefen jchaufelnde und andere Bewegungen aus, die in der Doſe 
ınterferierende Wellen bervorriefen und dadurd den Sand zu den verichiedeniten oft ungemein 
sierl:hen Gruppierungen veranlafte, die bei derjelben Form der Doſe und derjelben Art von 
Sewegung immer gleiche Figuren aufwiejen (j. die Abbildungen, S. 98). Dieſe erinnern num 
oit ın ganz auffälliger Weiſe an die äußerſt zierlihen Gruppierungen der feinen Rippen in den 
bebauten mitroffopiich Heiner Tiere und Pilanzen, die im Waſſer leben und dort rudweije 
ab rimtbmiich wiederbolende Bewegungen ausführen. Es ift wohl möglich, daß beim Aufbau 
Dieter reisenden Formen der mifrojfopiihen Welt die oben geichilderten einfachen Wellenbemwe: 
aungen eine Hauptrolle geipielt haben. Jedenfalls jehen wir aus diefem Beiſpiel, daß wir die 
vermidelten Erideinungen der Yebeweien nur dur das eingehende Studium des weit ein: 
facheren Zpiels der Kräfte in der toten Natur jchrittweile veriteben lernen können. 

Eine andere Art von Bewegung, welche mit der der Wellen eine gewiſſe innere Abnlic: 
ten bat, wird durch den jogenannten elaſtiſchen Stoß bervorgerufen. Yailen wir einen 
Gummiball zur Erde fallen, jo jchnellt er wieder von ihr empor und würde jeine uriprüngliche 
Hobe wieder erreichen, wenn er fich obme Widerftand bewegen fönnte. Das Spiel würde ſich 
torriegen wie das Auf: umd Niederiteinen jedes Teilhens einer angeichlagenen Saite oder die 
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Bewegung des Pendels. Die Erſcheinung wird hervorgerufen einerjeits durch die Biegjamfeit 
des Gummiballes, anderjeits durch die Eigenſchaft desfelben, durch welche er jeine urſprüng— 
liche Form wieder anzunehmen ftrebt, wern eine äußere Kraft diejelbe gejtört hat. Man nennt 
dieje Eigenſchaft die Elaftizität eines Körpers. Unjere vorhin betrachtete Saite bejaß eigent- 
li auch die hierzu nötigen Eigenjchaf: 
ten. Sie iſt biegſam und ſucht durd) das 
fie jpannende Gewicht ihre urjprüngliche 
Form, d. h. in diefem Fall ihre Nubelage, 
wieder einzunehmen. Wir müſſen aljo 
annehmen, daß die einzelnen Teile des 
Gummiballes durch eine ähnliche Spann: 
fraft zufammengehalten werden. Wären 
die Enden einer ſchwingenden Saite nicht 
fejt, jondern jo eingerichtet, daß fie einem 
von der Saite ausgeübten Drud nad): 
geben könnten, und jchlüge die Saite bei 
ihrer Schwingung auf einen fejten Gegen: 
jtand, wie der Ball auf die Erde, jo würde 
fie ganz genau diejelbe Erſcheinung wie 
diejer zeigen, 

Der Ball jegt, nachdem er die Erde 
eben berührt, jeine Fallbewegung noch 
eine Weile fort, bis die Elaftizität ihr die 
Wage hält, beziehungsweije ihre Gegen: 
wirkung beginnt. Der Ball muß dabei 
teilweije zufammengedrüdt werden. Dieje 
Zeit von der eriten Berührung bis zum 
Beginn der Gegenmwirfung entjpricht der 
halben Shwingungszeit einer Saite, für 
welche wir den Ausdrud T:m fanden. T 
drückt bier den Grad der inneren Span: 
nung, der Elajtizität, aus; für m dagegen 
haben wir die Kraft zu ſetzen, mit welcher 
der Körper beim freien Fall aufitößt. 
Letztere iſt für alle Körper bei gleicher 
Fallhöhe gleich. Aber die Schwingungs: 
zeit und der Schwingungsbogen find bei 
Er ad zArehie des nancen pi“ dieſem Experimente bei den verjchiedenen 

——— Körpern ſehr verſchieden. Eine Billard— 
kugel berührt kaum die feſte Unterlage, auf die man ſie herabfallen ließ, um ſofort wieder 
emporzuſchnellen. Dabei ſcheint ſie ihre Form nicht zu verändern. Richten wir es jedoch ſo 
ein, daß die Berührungsſtellen der Kugel mit der Unterlage ſich auf beiden markieren, jo ſehen 
wir, daß fie nicht Punkte, fondern Scheibchen bilden. Auch das Elfenbein der Billardfugel wird 
alſo durch den Stoß in Schwingungen verjeßt, nur find diefe wejentlich Kleiner und fchneller 
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als die des Wummis; die Spannung T der Hleinjten Kettenglieder des Elfenbeins ift viel größer. 
Sit baben bisber angenommen, daß die Unterlage abjolut jtarr ſei, was der Wirklichkeit 
memals entiprecben wird. Iſt auch die Unterlage elaftiich, jo werden die Schmwingungsbogen 
und Zeuen des ftohenden und des geſtoßenen Körpers fich jo verteilen, daß derſelbe Effekt er: 
recht, d. b. die Kugel wieder zu derjelben Höhe emporgetrieben wird, aus der fie berabfiel. 

Die Stoßwirkung bat noch eine andere, jebr intereflante und wichtige Abnlichfeit mit der 
Schwingung einer Zaite: der Stoß wird ebenjo reflektiert, wie jeder Billardipieler aus Er: 
tabruma weih. Eine Billardfugel, die unter einem gewifjen Winkel die Bande trifft, wird, ab: 
soicben von ibrer eventuellen Drebung, von ibr in demjelben Winkel, nur nad der anderen 
Seue bin, wurüdaeitoßen (ſ. die untenftebende Abbildung). it die auffallende Richtung i, fo 
wird Dre refleftierte 150° —i. Im Stofpunfte verbält jich aljo der Ball genau wie das legte Ele: 
ment einer ſchwingenden Saite. Dies wollen wir uns für jpätere wichtige Betrachtungen merten. 

At nad einer Anzahl von Auf: und Niederbewequngen der Gummiball zur Ruhe ae: 
!ommen, jo berübrt er jeine Unterlage auch jetzt nicht nur in einem Punkte, jondern auf einer 
ihabenformiaen Ztelle, die allerdings 
einet int als die, welche er beim Nieder: 
fallen aus einer gewiſſen Höbe anzeigt. 
De Kormveranderung des Balles beim 
rubraen Aufliegen iſt jegt nur noch die 
Folae eınes Ausgleichs zwiſchen jeiner 
asenen Schwere und feiner Glaftizität, 
besschungsmweile aud der jeiner Unter: 
Iaae. Beide üben einen Drud aufein: 
ander aus, der eine befondere Span: 
nuna ihrer Meiniten Koörperelemente 
unterenander erzeugt, jo, als wenn man eine Zaite dauernd aus ihrer Nubelage bringt, was 
maturlıch nur durd Anwendung einer befonderen Kraft aeicheben kann. est muß die Zaite 
:bre Bewegung nicht wie früber durd Hinzufügung, jondern durch Entfernung einer Kraft 
&xımmen. Der Trudjuftand, unter welchem jie dies vermag, wird uns nocd als Arbeits: 
»orrat oder potentielle Energie interejlieren. 

In der Praris wird diefe Spannkraft befanntlich in der Federwirkung vielfach ver: 
wendet, fur unge am lebrreichiten in der Federwage. Die Zugkraft eines Gewichtes infolge fei- 
ner Schwere wird bei derjelben veralichen mit der elaftiichen Kraft einer metallenen Spiralfeder, 
De ım weientlidhen unveränderlich ift. Je Schwerer alio das Gewicht ift, je mehr muß die Feder 
cm all unierer Zeichnung auseinandergezogen werden, jo daß ein Zeiger an dem beweglichen 
Ende der Feder mit der Große ihrer Verlängerung auch zugleich die Schwere des angebängten 
Gemuchtes angibt (f. die Abbildung, S. 100). Da bier die Schwerkraft mit einer anderen Kraft 
mralıdhen wird, die nicht mit unferem Ztandpunft auf der Erdoberfläche wechſelt, jo wird eine 
Federwage für ein und dasielbe Gewicht einen anderen Ausichlag am Aquator wie am Pol 
schen, was bei der gewöhnlichen Balkenwage nicht eintritt, weil ja bier die Schwerkraft nur 
immer wieder mit derielben Schwerkraft verglichen wird. Tbeoretiih kann man desbalb mit 
Der Federwage dieielben Unterſuchungen über die Gejtalt der Erde anitellen wie mit dem 
Lendel, und zur Kontrolle find diejelben wirklich auch gemacht worden; nur bleiben fie weient: 
ld unaenauer. 





Retlektierte Billarblugel 
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Nicht alle Körper find elaftifh. Wenn wir eine aus Ton geformte Kugel auf eine feite 
Unterlage fallen laffen, jo wird fie zwar ebenfo wie der Gummiball eingedrüdt, aber jie behält 
diefe Form bei und bleibt gleich beim erften Niederfallen liegen. Auch fie drückt mit ihrer 
natürlihen Schwere auf ihre Unterlage, aber es findet nicht jene Spannung zwiſchen beiden 
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ſtatt, wie wir fie vorhin bejchrieben, denn heben wir nun die Kugel 
von der Unterlage ab, fo behält fie ihre deformierte Geftalt aud dann 
noch bei. Man jagt von ihr, fie fei plaſtiſch. Wie es verichiedene 
Grade der Elajtizität gibt, jo laffen ſich auch ebenfo durd) die Größe 
des Jufammendruds die Plaitizitätsgrade beſtimmen. 

Aus der Zufammendrüdbarfeit der plaftiichen Körper jehen wir, 
daß aud) fie aus einzelnen Kettengliedern beftehen müſſen; nur herricht 
zwiſchen ihnen nicht die Spannung, durch welche wir, nach Analogie 
der geſpannten Saite, die Elastizität erklären. Wir wollen ung jedoch 
aleich hier darüber klar werden, daß diefe Spannung nicht verwechjelt 
werden darf mit der Kraft, welche jene Kettenglieder überhaupt zu: 
ſammenhält, damit ihre Gefamtheit uns als ein ausgedehnter Körper 
ericheint. Diejer mehr oder weniger loje Zufammenbang zwijchen 
den einzelnen Teilen eines Körpers nennen wir feinen Feitigfeits: 
arad. Wir können ihn beftimmen, immer wieder durch die Zugkraft 
von Gewichten, um alles auf die Einheit der Schwerkraft zurüdzus 
führen, indem wir zwei entgegengejeßte Kräfte jo lange verjtärfen, 
bis der Körper irgendwo auseinanderreißt. Das alltägliche Yeben 
zeigt, daß dieje Feſtigkeit mit der Elaftizität nichts zu tun hat. Ein 
Zeil ift in ungelpanntem Zuftande nichts weniger als elaſtiſch, aber 
man muß jehr ichwere Gewichte an dasjelbe hängen, che es zerreißt. 
Glas ift außerordentlich elaftiich, aber es genügt ein geringes Ge: 
wicht, um den Zuſammenhang feiner Teile zu zerjtören. Auch alle 
Safe find elaftiich, während ihre Teile in faft gar feinem Zuſam— 
menbange mehr jtehen. 

Wir machen auch die Erfahrung, daß ein und derfelbe 
Körper unter verichiedenen äußeren Einflüffen jehr verichie: 
dene Feftigfeitsgrade annehmen fann, wobei jich allerdings 
auch jtets feine Elaftizität, beziehungsmeife Blaftizität ändert, 
was einen inneren Zuſammenhang zwiſchen dieſen Kräften 
unzweifelhaft macht. Eine eiferne Kugel hat einen bedeutenden 
Feitigfeits- und Elaftizitätsgrad unter gewöhnlicher Tempe: 
ratur, Im weißglühenden Zuftand aber wird fie plaftiich, und 
ichließlich gebt bei weiterer Erhigung der Zufammenbang 
zwischen ihren Ktettengliedern fo weit verloren, daß fie flüffig 


wird, alfo gewiſſermaßen eine marimale Plaſtizität annimmt, Die betreffenden Eigenfchaften des 
Waffers jind als Eis und als Wafjerdampf von dem des gemöhnlichen Waffers wie auch unter: 
einander jo grundverjchieden, daß man es phylifaliich mit ganz verfchiedenen Körpern zu tun hat. 

Air willen, daß nicht mur das Waffer, jondern nach den neueren Ermittelungen über: 
haupt alle uns befannten Körper jene drei verichiedenen Nggregatzuftände des Feiten, 
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Fläſſigen und Gasförmigen annehmen können. Dieſe drei Zuſtände find voneinander 
ibarf getrennt. Unter gewiſſen Einwirkungen, deren Art uns bier noch nicht intereſſiert, be: 
ammt in einem bejtimmten Augenblide das Waſſer und andere Flüſſigkeiten, fi, von einer 
acbeimmesvollen Macht getrieben, zu wundervollen feiten formen, Kriftallen, zuſammen— 
sudranaen. Nicht minder plöglich entwideln fich in der auflochenden Flüſſigleit Gasblafen, durch 
welche der Stoff, der bisher durch die Kraft feines inneren JZufammenbanges, relativ genommen, 
an enem beitimmten Pla gebunden war, fih nun in der Allgemeinheit wieder zu verlieren 
trasıtet, aus Der er fich im Yanfe des Weltgefchehens bier zufammen gefunden hatte. 


4. Die Mechanik der Atombewegungen. 


Mit dem Aagregatzuitande wechjelt auch der Dichtigkeitsgrad. Ye dichter ein Körper iſt, je 
mebr Mañſenteilchen fi alfo nach unferer auf Seite 68 gegebenen Definition von der Dichte, auf 
onem aleichen Raumteile zufammendrängen, je geringer ift auch die Bewenlichkeit des Stoffes: 
Aluiiges Eiſen nimmt einen größeren Raum ein, ijt fpezifiich feichter als feftes Eifen, Waſſer— 
dammpi leiter ala Waſſer. Cine Ausnahme biervon tritt nur beim Kriftallifationsprogeß ein: 
Er tt etwas leichter ala Waſſer in feinem dichteften Zuſtande, deshalb ſchwimmt es auf ihm. 
Ahr konnen uns dieſen Umitand zunächſt in durchaus hypothetiſcher Weife jo erklären, daß die 
beitummte Gruppierung, welche die Hriftallform bedingt, einen größeren Raum erfordert, als 
mern dieie beiondere Bedingung nicht vorhanden wäre und die Heinften Teile fich jo Dicht zu: 
sammenlegen könnten, wie es ihre übrigen Eriltenzbedingungen erlauben. Darauf fommen 
wer fpater zuräd. Sehen wir aljo von dem bejonderen Zuftande der Kriftallifation vorläufig 
ab, io können wir uns die Erſcheinungen der wechlelnden Feſtigkeit bei trogdem vorhandener 
umd fur unſere menschlichen Fähigleiten wenigitens unbegrenzter Teilbarfeit der Körper au: 
nacht nur durch die Hypotheſe erflären, alle Körper beftänden aus für uns unendlich feinen 
Teilchen, Die wir Atome nennen, und die durch negenfeitige Anziebungsfraft, ganz ähnlich, 
wne wir es bei den Weltförpern wahrnehmen, aneinander gefejjelt find. Wir jeben aud, daß 
»eie Ansichungsfraft, wie die der Weltförper, mit der Entfernung wejentlic abnimmt, da z. B. 
un den Gaſen, die jo viel weniger dicht find als die Flüſſigleiten, aus denen fie entitanden 
an denen alio die Atome um ebenfoviel weiter auseinanderftehen müjjen), fich die Atome über: 
beurpt nicht mehr zufammenbalten fönnen, oder doch ihre Anziehungskraft viel geringer ift als 
bee Schmwerfraft, welche je zwei ſolcher Atome, die fich anziehen, ihrerfeits wieder auseinander: 
sucht. In den feiten Körpern it Dagegen dieje Atomanziebung ganz ungemein viel größer als 
bie allgemeine Anziehungskraft, Ob aber auch die Atomanziebung im Quadrate der Entfernung 
ebsımmt und dann überbaupt vielleicht identiich mit der allgemeinen Anziebung ift, läßt fich 
am dicier Ztelle noch nicht enticheiden. Wir fönnen nur jagen, daß die im vorangegangenen 
gemachten Bahrnehmungen diefer Annahme nicht zu wideriprecben fcheinen. 

Da es aber im unferer Kenntnis feinen abjolut jtarren Körper gibt, der fich unter feinen 
Umranden weiter zulammenpreilen liche, fo fönnen bei feinem ber uns befannten Körper 
de Atome fi wirflich berühren, weil wir fie ja durch Zuſammenpreſſen des ganzen Körpers 
enanber noch immer näber bringen fünnen. Außerdem beobachten wir, daß das Jufammen: 
gredden immer mebr Kraft erfordert, je dichter die Körper bereits find. Dieſe beiden Umftände 
ihemen genen die Annahme zu fpredhen, daf die Atome ſich wie die Weltförper in quadra: 
nicer Steigerung anzieben. Sobald fie als Hlüffige und noch mehr als feite Körper einmal in 
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offenbarem Zufammenhange miteinander find, follten fie ſich nun von ſelbſt bis zum abjoluten 
Marimum verdichten, indem alle Atome mit zunehmender Gewalt aufeinanderftürgen. Ent: 
weber iſt aljo unfere Hypotheſe falſch, oder wir müſſen ihr noch eine Bedingung hinzufügen. 
Ältere phyfikaliiche Anfichten griffen deswegen zu ziemlich verwidelten Anſchauungen über den 
Bau der Atome, die eigentlich nichts erflärten, jondern die mangelnde Erklärung nur um eine 
Stufe tiefer in das Unfichtbare und Ungreifbare legten. Man gab 3. B. den Atomen Atmo: 
ipbären, deren elaſtiſche Wirkung in ihrer unmittelbarften Nähe nun wieder Abſtoßung ein- 
treten ließ. Auch wir müſſen bier zunächit eine ergänzende Hypotheſe zu Hilfe nehmen, die wir 
aber nach unferem Prinzip, aus dem ung bereits Bekannten Parallelichlüffe zu ziehen, leicht 
gefunden haben. Geben wir den Atomen Umlaufsbewegungen umeinander, wie wir fie bei den 
Weltkörpern wahrnehmen, aruppieren wir aljo die Atome wieder zu größeren Gemeinjchaften, 
die wir im Großen Weltiyfteme, im Kleinen Moleküle nennen, fo wird es uns unmittelbar 
flar, daß zwei folder Syſteme ſich einander ungeitört nähern fönnen, jo lange ihre einzelnen 
Weltförper bei ihrem Umlauf noch nicht miteinander in Berührung fommen. Wird aber die 
Bahn der Atome oder Weltkörper in Bezug auf die Größe der legteren bereits klein, jo beain- 
nen die Bahnen einander zu berühren und jchlieglich zu dDurddringen. Die Umlaufsbewequng 
der Atome im Molekül um ihren gemeinfamen Schwerpunft wird mit zunehmender Nähe aud) 
mit jteigender Kraft ausgeführt. Das Syitem ſtößt wie ein rotierender Kreifel alles ab, was 
ihn in den Weg fommt, Es verhält ſich dann praftiich wie ein fait vollkommen ftarrer Körper 
vom Umfange der Bahn des äußerjten Atoms, während doch bejondere Umſtände dieje Bahn 
noch weiter verengen fünnen. Das ganze Syſtem wirft dabei auf ein anderes, das mit ihm 
noch nicht direft in Berührung fommt, wie es der allgemeinen Anziehung entipridt. Es muß 
fich jelbftveritändlich erſt noch in der Folge unjerer Betrachtungen zeigen, ob dieje aus dem Ber: 
gleich mit den himmlischen Bewegungen abgeleitete Hypotheſe haltbar iſt. 

Bei all diefen Betrachtungen haben wir ftillichweigend angenommen, daß die Atome jelbit 
abjolut ftarr find. Sie jollen alſo eine Eigenschaft befigen, die wir in der Wirklichkeit nirgends 
wahrnehmen. Die abjolute Feitigkeit ericheint uns wie eine Abjtraftion. Wir hatten es uns 
aber von vornherein zur Bedingung gemacht, die Wirflichfeit auch nur aus Beobadhtetem zu er- 
flären. Mit dieſer Abjtraktion hat es jedoch eine ganz befondere Bewandtnis. Bei der Betrachtung 
der Eigenichaften der Körper bis in ihre legten Elemente hinein müfjen wir dieſe leßteren doc) not: 
wendig als an ſich eigenfchaftslos annehmen, jonft würden wir uns in einem logischen Kreiſe drehen 
und Eigenschaften, die wir erklären wollen, durch unerflärte Eigenfchaften erſetzen. Die abjolute 
Feſtigkeit aber ift feine Eigenichaft mehr, fondern eine ebenfolche logische Notwendigfeit für die let: 
ten Naumelemente, wie L +1 unter allen Umſtänden 2 und niemals das geringfte weniger oder 
mehr ausmacht. Es bedeutet eben nur, daß da, wo fich zu einer gegebenen Zeit ein Naumelement 
befindet, nicht zugleich aanz oder teilweife ein zweites fein fan, fo daß, wenn ein Raumelement 
mit einem anderen zujammentrifft, beide eben durchaus nicht mehr und nicht weniger als zwei 
Naumteile ausfüllen. Dieſe abſolute Feitigfeit ift alfo nicht etwa eine bejondere Kraft, wie früher 
einige Koricher angenommen hatten, Die den mit der Jufammenprefiung der Körper fich fteigernden 
Widerſtand damit zu erflären ſuchten; denn die Kraft mühte ja, trotzdem fie auf den kleinſten Raum 
eines Atoms vereinigt it, unendlich groß fein, weil abjolute Feitigkeit im Sinne jener Forjcher be: 
deutete, daß fie jeder noch fo großen auf fie wirkenden Kraft das Gleichgewicht zu halten im ftande fei. 

Bereits in unferen einleitenden Betrachtungen (S. 20 u. f.) haben wir unjeren Standpunft 
in diefer Frage feitgeitellt, indem wir uns der atomiſtiſchen Richtung zuneigten. Bei einer Örenze, 
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melde wir allerdings nicht erreichen können, jegen wir alfo eine lüdenlofe Ausfüllung des Rau— 
mes mit Materie voraus, und dieſe Materie befigt dann feine andere Eigenichaft mehr als Raum: 
zwerullung und Bewegung. Dieſes find ja die erften und einzigen Grundſätze, die wir anneh: 
men wollten, um daraus einitmals das ganze Naturgeichehen zu erklären. 

Wo allerdings jene legte Grenze nach unten zu jegen ift, muß immer eine offene Frage 
Naben. Tie Größenordnung, weldhe wir uns als Atome vorftellen, fann in den Anichauungen 
anderer als menschlicher Weſen Weltförper vorftellen. Und wenn uns die Möglichkeit im höch— 
ten Grade pbantaftiich erſcheint, daß auf jenen Atomen fich ein ebenfo reiches Naturbild ent: 
w:deit baben fönne, wie wir es auf unferem irdiichen Weltkörper wahrnehmen, verjüngt zu Di: 
menfionen, die noch ganz weientlich unter den mifroifopiichen liegen, fo ift daran eben nur unſere 
emohnbeit Schuld, mit der wir alles über menichliche Dimenfionen binaus Gehende als unmög: 
sh au erfiaren pflegen. Ebenſo phantaitiich und unmöglich hätte man noch vor wenigen Jahr— 
bunderten die Anfichten gefunden, welde uns heute von der Umermeßlichfeit der welterfüllten 
{ummelsraume geläufig geworden find. Der Kopernifus, der uns aus dem noch arg homo: 
entrüchen Standpunkt unjerer Zeit in Bezug auf das Weltgebäude der Atome hebt, ſcheint in 
der Tat nicht mehr ferm zu fein. 

Kür aber müſſen für unſere Betrachtungen uns jelbit eine vorläufige Grenze fegen und 
binben alio unferem Grundſatze treu, der nur Nelatives anerfennt. Demnad fagen wir, um 
zam aenau unteren Standpunkt feitzulegen, daß die Naumteile, welche wir ung heute als Atome 
verkellen, für alles menschliche Erfenntnisvermögen ımteilbar raumaustüllend gedacht werden, 

Angeſichts diefer Begrenzung unferer Anſchauungen über die Zuſammenſetzung der für 
uns überichbaren Maffenaniammlungen müſſen wir uns einen Augenblid mit der Frage 
widiftigen, wie ſich die Atome untereinander verhalten müſſen, indem fie den allgemeinen 
eigen der Mechanik, die wir ſoeben entwidelt haben, aeborchen. Wir ſehen dabei von den 
Durtungen der Schwerfraft ab, die ja erit aus den Atombewequngen erflärt werden tollen. Da 
De Atome troß ihrer Rleinbeit Doch etwas Ausgedebntes find, fo haben fie auch eine Korm, Wir 
fennen dieſelbe nicht. Handelt es fich aber um Maſſenwirkungen, wie in den bisber betrachteten 
Fllen, jo läft fich matbematiich zeigen, daß rein mechanisch alle erdenklichen Kormen zufammen: 
nommen in ibrer Durchſchnittswirkung ſich wie Kugeln verhalten, Air nehmen alfo für 
de Atome Rugelform an. Zie bewegen ſich geradlinig und gleichmäßig ſchnell im Raume weiter, 
2. auch S. 45.) Irgend einen Einfluß haben fie nicht aufeinander, folange fie nicht zulammen: 
treten. Findet ein zentraler Jufammenitoß ftatt, fo bleiben die weder elaftiicben noch plaitiichen 
Stomkugeln beilammen und ſetzen ihren Weg entiprechend dem Geſetze der Träabeit vereint 
dort Kolat . B. ein Atom mit der Seichwindigkeit 3 einem anderen in der gleihen Richtung, 
das in der aleichen Zeit nur um 2 Einheiten weitereilt, und find beide Atome aleich groß, ſo 
vet das entitandene Doppelatom feinen Weg mit der Geſchwindigkeit +? 2—° fort. Tas 
könellere Atom verliert an Heichwindigfeit, was das andere gewinnt. Haben die Atome ent: 
sraengciepte Beweaungen, fo erbalten wir als übriableibende Geſchwindigkeit ?2 — ?2— !r. 
Sind bie Geſchwindigleiten aleich, fo bleibt das Toppelatom fortan unbeweglich: Es find zwei 
Möber lebendig durch ibre Bewegung wirkende Kräfte dauernd verloren gegangen. 

Aber alle diefe mathematisch genauen zentralen Jufammenitöße fünnen bei einem ausge— 
debmten Atom nur unter unendlich vielen Fällen einmal vorfommen. Sobald der Zuſammen— 
ſtetz aud nur um das Gerinafte jeitlich ftattfindet, wirft er an einem Hebelarm und zerlent 
Ach im zwei Komponenten, Die Kugeln fliegen unter beitimmtem, nach den oben entwidelten 
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Prinzipien genau zu berechnendem Winkel wieder auseinander, indent fie fich zugleich in Rotation 
verjegen, die fortan bis in alle Ewigkeit, oder big ein anderer Zufammenftoß fie ändert, fort: 
dauert. Die fortichreitende Bewegung der Atome verringert fi) nach dem Zufammenjtoß um 
einen Betrag, der nötig war, um den Anſtoß zur Notation der Atomfugeln zu geben. Jit nun 
zwar, wie wir jahen, der ertreme Fall der genauen zentralen Berührung unendlich unmwahr- 
ſcheinlich, jo wird fich um denjelben doch eine große Anzahl von Fällen gruppieren, bei denen 
dieje Bedingung nahezu erfüllt it, jo Daß die beiden Atome fehr nahe beieinander bleiben, weil 
der größte Teil ihrer urfprünglich geradlinigen Bewegung in Rotation verwandelt ift. Wir haben 
aljo bei den einfachſten Borausfegungen mit logischer Gewißheit abgeleitet, daß es erftens ein- 
fahe und zufammengejegte Atome geben, und daß zweitens eine gewiſſe Anzahl von Atomen 
fich in rotierender Bewegung befinden muf. 

Der Zufammenftoß zwijchen ſolchen rotierenden Atomen kann num zu den mannigfaltigiten 
Erſcheinungen führen, wie wir bei den Bewegungen des Streijels bereits gefehen haben; aber alle 
diefe Bewegungen lafjen ſich auf rein rechneriſchem Wege vorausfagen, wenn man die Elemente 
der zufammentreffenden Bewegungen fennt. Es ift fortan nur noch die Aufgabe der reinen 
Mathematik, zu prüfen, ob die beobachteten Zuftände der Materie mit den logischen Konfequenzen 
aus unjeren einfachſten hypothetiſchen Vorausſetzungen übereinstimmen. 

Wir können in diefem Sinne ſogleich einen Verſuch mit der Schwerkraft machen. Das 
Vorhandenfein der Weltkörper zeigt, dab ungeheure Anfammlungen von Atomen im Raum 
eriftieren, die entweder jchon von vornherein vorhanden waren, oder durch Zufammenftöße, wie 
wir fie oben befchrieben haben, erſt nach und nach entjtanden. Nehmen wir nun einmal an, 
eine ſolche Atomanſammlung befände fich in Bezug auf einen beftimmten Punkt in Ruhe. Dann 
iſt damit zugleich beftimmt, daß alle aus dem Weltraume ſich gegen jenen Weltkörper bewegenden 
freien Atome zufammengenommen ihre Wirkung gegenfeitig aufheben, denn bei einem Über: 
gewicht von Atomftößen aus einer bejtimmten Richtung müßte ſich ja der Weltförper nad) der 
anderen Seite hin bewegen. Von den freien Atomen muß eine bejtimmte Anzahl mit Atomen 
des Weltförpers zufammenftoßen, während bei weiten die meiften ungehindert durch die Lücken 
jeines Atomgemwebes hindurchfliegen mögen. Die erfteren werden von den Weltkörperatomen, 
die fich in Schwingenden Bewegungen befinden, wieder zurüdgeftoßen, und für dieſe ift wiederum 
jede Richtung gleich wahricheinlich, weil fie aus jeder Richtung kamen. Aber ihre Geſchwindigkeit 
ift geringer als die der noch nicht mit dem Weltförper in Berührung gewejenen Atome. Es 
jtrahlt aljo von dem Weltkörper nad) allen Seiten ein Schwarm von Atomen aus, die geringere 
Kraft bejigen als der Durchſchnitt in diefem Gebiete des Weltraumes, und zwar bemißt fich dieſe 
Differenz nad) der Anzahl von Atomen des Weltkörpers, von dem fie zurüditrahlen, mit anderen 
Worten, fie ift feiner Mafje direft proportional. Nehmen wir nun einen zweiten Weltkörper 
in der Nähe des eriten an. Auch er wird von allen Seiten von Atomftößen getroffen; von 
der Seite aber, wo ſich der erſte Weltförper befindet, geichehen die Stöße mit verminderter 
Kraft, weil aus diefer Richtung die Atome kommen, welche fchon mit jenem in Berührung waren. 
Deshalb muß der zweite Körper gegen den erften bingetrieben werden, als ob derfelbe ihn anzöge 
und zwar mit einerstraft, die bireft proportionaljeinerMaffe ift. Die eine Bedingung der Schwer: 
fraft ijt damit erfüllt. Es läßt fich leicht zeigen, daß auch die andere Bedingung der Abnahıne 
im Quadrat der Entfernung unter unferer Vorausfegung erfüllt fein muß. Wir ſahen, daf 
jene zurüdgeworfenen Atome von dem Weltförper nad) allen Richtungen ausftrahlen. Dabei 
müfjen fie unter allen Umſtänden ihre geradlinige, gleichmäßig Schnelle Bewegung beibehalten. 
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Keñndet ſich alfo nad der Zeit 1 eine beitimmte Anzahl x Atome in der Entfernung 1 vom 
Beltförper,, jo muſſen nach der Zeit 2 ebenjoviel Atome in der Entfernung 2 fein und fo fort. 
Surden wir nun den Weltförper rings von zunächſt rubenden Atomen in der Entfernung 1 
umgeben, jo würden biejelben von den ausitrablenden Atomen mit einer beftimmten Kraft: 
huemme getroffen werden, die abhängig von x ift, In der Entfernung 2 nun können wir vier: 
mal joviel rubende Atome aufitellen, weil die Oberflächen von Kugeln mit dem Quadrat ihres 
Sulbmeiters zunehmen. Die Geſamtkraft der ausitrablenden Atome iſt aber diejelbe aeblieben, 
denn es fommen nur immer x Atome aud) auf der größeren Kugelfläche an. Da alio diejelbe 
Anzahl von ſtoßenden Atomen ſich auf eine viermal größere Fläche verteilen muß, können bier 
auch nur viermal weniger ruhende Atome auf einer aleichgroßen Fläche der größeren Kugel an- 
artroften werden: Die Geſamtkraft nimmt mit der zunehmenden Fläche ab, aljo mit dem Quadrat 
der Entjernungen vom ausjtrablenden Körper. Das Geſetz der quadratiihen Abnahme jeder 
trablenden Wirkung iſt aljo eine mathematiich notwendige Folge unferer Vorausſetzungen. In 
unserem ‚alle bemiht die Anzahl der von dem ZJentraltörper ausjtrahlenden Atome die An: 
ocbumastraft des lepteren, weil die Stöße derjelben entfprechend geringere Kraft befigen als die 
von der entgegenaeiegten Seite aus dem freien Weltraume kommenden Atomitöhe. 

Da num alle bisher beobachteten Bewegungen der Weltkörper jih allein aus den Ge: 
gen der Schwere in Verbindung mit einer urfprünglich vorhandenen geradlinigen Bewegung, 
welche Die Tangentialgeihwindigfeit ſchafft, völlig erflären lafien, fo ift es eine einfache logisch 
notwendige Folge, dab genau diefelben Bewegungen ſich infolge unferer Vorausſetzungen auch 
immerbalb molelularer Dimenfionen wiederholen müſſen, weil für dieſe genau die gleichen 
Vorbedingungen vorhanden find. Beſonders zeigten unfere Betradhtungen, wie aus jenen 
srtprünglich geradlinigen Bewegungen, welche auch von den freien Atomen unverändert fort: 
aciegt werben, in ſich zurüdlaufende Babnbewegungen der aneinander gebundenen Atom: 
sruppierungen entiteben müjfen, wie fie der Aitronom wahrnimmt und der Phyſiker in jeiner 
molekularen Melt vermutet. 

ur baben uns alſo vorzuftellen, daß die Atome, welche fich zu Weltförpern oder Molekülen 
wrenigt baben, ſich gewillermaßen unter dem Einfluß von Strömen der freien Atome, die im 
Gegeniape zu den eriteren Uratome beißen mögen, bewegen, beziebungsweife, daß die ur: 
iprunglich geradlinige gemeinfame Bewegung jener Anjammlımg von Mafienatomen, die wir 
bre Zangentialgeihwindigfeit nannten, von jenem Strom der Uratome beftändig beeinflußt 
wird, wie Die Bewegung eines Schiffes von den Meeresitrömungen. Die Größe diejer Ab: 
lenfung iit abbängig von der Dichtigkeit, mit der der Strom von denjenigen Uratomen erfüllt 
t, die für jene Bewegung in Betradht fommen. Da es fih 5. B. gezeigt bat, daß ſich unier 
zanies Zonnenfyitem mit allen jeinen Körpern gemeinfam auf einen Bunft im Sternbilde des 
Dertules binbewegt und zwar nah Schägung mit einer Geſchwindigkeit von einigen 30 km 
in der Sehunde (f. auch des Verfaſſers „MWeltgebäude”, S. 634), fo können wir es uns vor: 
teilen, dab bie betreffenden Gebiete des Weltraumes ein ungebeurer Atomitrom erfüllt, in 
meibem alles, was zu unferem Sonnenſyſtem gehört, mit völlig gleibmäßiger Geſchwindig— 
kat treibt. Jedes einzelne Maſſenatom unferes Syſtems erbält von der betreffenden Seite 
ın aleichen Zeitintervallen eine entiprechend größere Anzahl von Uratomſtoßen, als von den 
anderen Zciten. Fur alle jeine Teile entfteht dadurch diejelbe Situation wie auf einem Schiff, 
auf weldbem alle inneren Bewegungsverhältniſſe fo ftattfinden, als ob es fich gar nicht bewente. 
Tre Ravienatome, welche uniere Erde zufammenfegen, bewegen fi nun außerdem unter dem 


106 4. Die Mechanik der Alombewegungen. 


Einfluß ihrer eigenen (Tangential:) Geihmwindigfeit und anderjeits infolge des Uratomftromes, 
den die Sonne durch ihre bloße Gegenwart in dem allgemeinen Strom erzeugt, ebenfo wie in 
einem fließenden Wafler irgend ein hindernder Gegenjtand Nebenwirbel bervorbringt. Alle 
dieje Bewegungen find ihrerfeits für alle Gegenftände auf der Erde gemeinjan und treten des: 
halb für unjere Erperimente auf ihrer Oberfläche nicht in die Erſcheinung. Aber die Erde erreat 
wieder ihren bejonderen zentralen Atomſtrom, deſſen Wirkungen wir als die der Schwerkraft 
jtudieren, Die Uratome aller diefer Ströme fchnellen beliebig weit in den Weltraum hinaus; 
alle Ströme durchfreuzen einander. Uratome, welche von Mafjenatomen der Erde zurückge— 
ftoßen werden, erreichen den Jupiter und ſolche des Jupiter die Erde; beide beeinfluffen da- 
durch gegenjeitig ihre Hauptbewegung: Die Planeten ftören einander. (S. das „Weltgebäude“, 
S. 595.) Das iſt diefelbe Erjcheinung, als wenn man neben einer jchweren Bleikugel eine aus 
Holundermark ſchweben läßt und dann wahrnimmt, da die leßtere von der erſteren angezogen 
wird (j. ©. 71). Die Störungen, welche die Bleitugel in dem Schwereftrom der Erde hervor: 
bringt, führt ihr die leichtere Kugel entgegen. Ganz ebenfo muß auch jedes Molekül einer Maſſen— 
anfammlung jolche Wirbel um fich erzeugen. 

Nach diefen Betrachtungen umgibt uns aljo ein bejtändiger dichter Hagel von Uratomen, 
der alle uns befannten Gegenjtände durchdringt. In einer noch jo dickwandigen, allerjeits 
zugeichmolzenen Glasröhre z. B., in welche wir durch uns zu Gebote ftehende mechanijche 
Mittel feine Spur irgend eines Stoffes mehr bringen können, fallen die Körper genau fo ſchnell 
wie im freien Naume, Dies verwundert uns nicht mehr fo jebr, feit wir willen, daß zwiichen 
den Molekülen der uns befannten Stoffe Zwifchenräume notwendig vorhanden jein müfjen, um 
ihre Zufammendrüdbarfeit, ihre Elaſtizität ıc. zu erklären, Die eben gemachte Wahrnehmung 
zeigt aljo nur, daß diefe Zwifchenräume in Bezug auf die Größe der Moleküle Hein, in Bezug 
auf die Uratome dagegen noch immer fehr groß find. Die Moleküle find gegen die legteren 
wahre Weltförper. Eine ſchwache Vorjtellung davon, wie ungemein Hein jene Uratome fein 
müſſen, mag folgende Betrachtung geben. Man hat gefunden, daß ein Gramm Zuder fein 
zerrieben durch unfere mechanischen Hilfsmittel fich in etwa 150 Millionen einzelner Zuder: 
ftäubchen zerfleinern läßt, Aber damit haben wir die Grenze eines Zudermolefüls noch lange 
nicht erreicht. Diefe einzelnen Stäubchen fönnen wir immer nod im Mifroffop ſehen. Löſen 
wir dagegen den Zuder in Waſſer auf, jo verfchwinden die Stäubchen, weil fie fich in nod) bei 
weitem feineren Zerfall in der Flüſſigkeit gleichmäßig verteilen. Laſſen wir num diefen Zuder: 
ftaub im jcheinbar leeren Raume fallen, ſo feßt fich fofort jedes der 150 Millionen Stäubchen 
in die ung befannte beiehleunigte Bewegung. Es wird alfo fofort von mindeftens einem Uratom 
getroffen. Diejes Erperiment zeigt, daß innerhalb des kleinſten noch von ung zu beobachtenden 
Zeitabjchnittes die Maſſe eines Grammes mindeitens von 150 Millionen Uratomen wirklich 
berührt werden muß. Dieje Zahl ift aber unter allen Umftänden noch ganz weſentlich zu niedrig 
gegriffen, einmal, weil jene Stäubchen noch feine Moleküle find, und dann, weil ja hier nur die 
Differenz von Stößen in Vetracht fommt, welche die Fallbewegung erzeugt; eine große Zahl 
anderer Stöhe muß die kosmiſchen Bewequngen bewirken, welche der Staub außerdem mit: 
macht, und nicht minder groß it die Anzahl von Stößen, die fich gegenseitig aufheben. Welch 
unermeßlich reiche, vielverichlungene Welt eröffnet fid) unferen geiftigen Blicken innerhalb 
dieſer molekularen Räume! 

Die völlige Unfaßbarkeit der Ergebniffe unferer bisherigen Schluffolgerungen, die fih aus 
unbemwiejenen, wenn aud) noch Jo wahricheinlihen Vorausſetzungen entwidelten, ermahnt uns 
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su Doppelt ſcharfer Kritif. Wir fragen uns, wie iſt es möglich, daf jo unermeßlich Heine Körper, 
mie es die liratome fein müſſen, jo ungeheure Kraftäußerungen bervorbringen fönnen, wie 
he m ben Bewegungen der Himmelskörper uns entgegentreten, und wie dabei troß dieſer ge: 
paltigen Wirkungen diefe alles erfüllenden Atomitröme für uns ſonſt ein völliges Nichts bilden. 
Kir baben in dieſer Hinſicht zunächſt zu bedenken, daß jede Kraftwirfung jener Art pro: 
sortional sur Waffe multipliziert mit ihrer Beſchleunigung ift (ſ. S. 75). Eine fehr Heine 
Kane mit jebr großer Geſchwindigkeit fann eine große Maſſe in geringe Geichwindigfeit ver: 
sen. Run läht es ſich zeigen, daß die Beſchleunigung der Araftatome eine ebenſo unfahbar 
azose fein muß wie die Hleinbeit ihrer Ausdehnung. it die Schwerkraft nämlich in Wirklich— 
teıt eine Folge ſolcher Atomitöhe, jo muß fie auf bereits vorber bewegte Maffen anders wirten 
als auf jolche, die in Bezug auf den Körper, von dem jcheinbar die Anziehung ausgeht, eine 
Rubelaae einnehmen, Denn ein Stoß, der in Bezua auf einen rubenden Körper etwa zentral 
fame, wirft auf einen bewegten jeitlih. Sein Bewegungsmoment wird in zwei Homponen: 
ten wrieat, deren Verhältnis gleich dem der beiden Geſchwindigkeiten iſt. Da fih Merkur in 
emer Bahn ichmeller beweat als die entfernteren ‘Planeten, jo muß er, abgeſehen von den 
übrigen Bebinaungen der Schwerfraft, von der Sonne weniger ftarf angezogen werden als 
ine Witplaneten, und dies wird ſich in feinen Bewequngen verraten. Es ergibt ſich aber 
aus den Beobachtungen, daß diefer Unterfchied jedenfalls nur ein fait verichwindend geringer 
a Merkur zeiat zwar Abweichungen (ſ. das „Weltgebäude”, S. 648), aber es läßt ſich noch 
met mit Zicherbeit nachmweiien, ob dieſe Abweichungen die oben erörterte Urſache haben. Für 
das Kerhaltnie der Geichwindigfeit der Rraftatome zu der des Merkur in feiner Bahn läft 
Ad daraus eine untere Grenze angeben, und es zeigt fich, daß die Uratome mindejtens mit 
der Seichnmndigfeit der Yichtfortpflanzung, alfo etwa 300,000 km in der Sekunde, durch den 
Raum aeichleudert werden. Um ſich eine Vorftellung von der ungebeuern Energie zu machen, 
welche ſolch eine Geſchwindigkeit in fich ſchließt, denken wir uns ein ſolches Atom von der Größe 
aner Flintenkugel mit jener Geſchwindigkeit gegen einen Eiſenbahnzug fliegen, jo daß beide ſich 
wicht durchdringen können, alio abjolut itarr gedacht werden, Der Eiſenbahnzug möge aus zehn 
Baguons beiteben, von denen jeder 20,000 kg wient, Die Flintenkugel joll 20 g wiegen. Ihre 
Raiie it alio 10 Millionen mal Heiner als die des Juaes, Sie muß eine 10 Millionen mal 
erdhere Manſe als ihre eigene in Bewequng fegen, indem fie gegen den Zug ftöht; die Geſchwin— 
daten ihrer Mafle wirb 10 Millionen mal geringer werden. Urſprünglich foll fie ſich num jo 
ihmeil wie Das Yicht bewenen, das heißt 300 Millionen m in der Sekunde. Dies durch 10 Mil: 
konen diridiert, ergibt, daß eine Flintenkugel mit der Geichwindiafeit des Yichts den Eifenbabn: 
wma mit zetm Waggons in eine Bewequng von 30 m per Sekunde, alſo in eine ganz anſehnliche 
Ednellinasgeichinmndigteit verlegen würde, Iſt nun auch die Maſſe eines Uratoms unermeßlich 
nel geringer ale die jener Klintenfugel, jo greifen doch dafür unermeßlich viele zugleich wäbrend 
der Srıteinbeit an, jo daß dadurch die Größe ihrer fihtbaren Wirkung wohl erflärlich wird, 
Bei oberflächlichen Überblid mag es uns unfahlich ericheinen, daß dieſer dichte Atomregen 
für uns ein abiolutes Nichts bleibt, aber das jtellt fich bei nüberer Betrachtung doch nur als 
en Schein heraus. Was in der leergepumpten Glasröbre übrigbleibt, muß zwar unwägbar 
jem, weil feine Bewequngen ja erit die Ericheinungen der Schwere bervorbringen, aber es iſt 
audt unſichtbar, weil es, vom Yichte durchdrungen, nicht dunkel bleibt. Wenigitens muß das 
Ermas, das ſich noch in der Röhre befindet, ein Träger des Yichtes fein. Wir fommen darauf 
und auf andere Eigenſchaften jenes icheinbar leeren Raumes in folgenden Kapiteln zurüd. Wir 
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jelbft verjpüren die Wirkungen jenes Atomregens oft nur zu empfindlich durch den Drud unjerer 
eigenen Schwere. 

Ein vergleichendes Bild der Norgänge, welche ſich nach der hier entwidelten Anficht um 
ein Molekül abipielen, gibt die Erde mit den täglich millionenfadh auf fte einftürmenden Stern: 
ſchnuppen ab. Die Erde ift das Molekül, jene Sternfchnuppen die Uratome, Kommen fie von 
allen Seiten, jo können fie die Bewegung der Erde in ihrer Bahn nicht beinfluffen. Die befonderen 
Sternſchnuppenſchwärme aber, welche uns gelegentlich begegnen, lenken den Planeten ganz 
ebenjo ab wie ein bejonderer Atomftrom, der fich zu dem Hauptitrome gefellt. Durch das 
Zufammentreffen der nur wenige Gramm wiegenden Sternjchnuppen mit der Erde vermehrt 
ſich zwar die Maſſe der letteren, während fich die des Schwarmes vermindert, aber die hier in 
Betracht fommenden Quantitäten find jo gering, daß fie vorläufig praftifch nicht wahrgenommen 
werden fönnen. Aus demjelben Grunde nehmen wir vorläufig diejenigen Korreftionen noch 
nicht praftiih wahr, die an die uns bisher befannten Gejege der Schwere anzubringen find, 
wenn die bier entwidelte Anſicht vom Weſen der Schwerkraft richtig ift. 

Es würde ſich im bejonderen zeigen, daß die Körper doch nicht völlig durchſichtig für die 
Schwerkraft find, da eine Anzahl von Kraftatomen von den Molekülen feitgehalten werden, etwa 
fo, wie das Sonnenſyſtem die aus dem Weltall fommenden Kometen und Dieteoriten zu periodijchen 
Kometen, Sternſchnuppenſchwärmen zc. ummwandelt. Dieſe fommen dann für die hinter ihnen 
liegenden Molefularwelten nicht mehr in Betracht. Der bejchriebene Vorgang muß ferner eine 
beftändige Vergrößerung der Schon vorhandenen Mafjenanfammlungen erzeugen; jeder Körper, 
das Molekül wie die Sonne, wird beftändig wachjen und zwar ſcheinbar aus ſich jelbft heraus, 
da feine uns fichtbar werdenden Maffen diefe Vergrößerung zu erzeugen brauchen. Ob dies in 
Wirklichkeit der Fall ift, wird man einmal in fommenden Jahrhunderten ſowohl an den Welt: 
förpern wie an Gegenftänden der phyſikaliſchen Forihung nachweiſen fönnen, jo an den mit 
peinlichiter Sorafalt vor anderen Einflüffen geſchützten Urmaßen, die nach Beſchlüſſen inter: 
nationaler Vereinigungen in Paris aufbewahrt werden. 

In einem begrenzten Teile des Univerſums, das von allen anderen Teilen desjelben völlig 
abgeichlofjen gedacht wird, in welchem alfo auch nur eine begrenzte Menge von Maffe und von 
Uratomen vorhanden jein kann, findet in notwendiger Konjequenz unjerer Annahmen eine 
bejtändige Verminderung der Geichwindigfeit aller Mafjen ftatt, an deren Stelle andere Be: 
wequngsformen, Rotation, Bahnbewegung um relativ ruhende Mafjenzentren ıc. treten. Es 
geichieht eine fortwährende Verwandlung zwifchen zwei jehr verichiedenen Erjcheinungsformen, 
die immer nur in einer Richtung gehen fann. Die fogenannte lebendige Kraft oder fine- 
tifhe Energie der den Naum mit ungeheurer Geichwindigfeit durcheilenden Kraftatome gebt 
allmählich als jolche verloren. Sie verwandelt fich in geſchloſſene Bahnbewegungen, die fich 
uns im großen als Bewegungen der Himmelsförper in ihren Spitemen darjtellen, während wir 
fie im kleinſten Maßitabe bei ven Molekülen nur vermuten können, In den Größenverhältniſſen 
zwiſchen diejen beiden Ertremen treten fie nur deshalb nicht auf, weil die Übermacht der An: 
ziehungsfraft des Erbförpers dies verhindert. Könnten die Nanonenfugel, der geworfene Stein 
oder das Stäubchen ihren Weg ungehindert fortjegen, jo würden fiedievermißten Übergänge bilden, 

Wenn nun Diele allerkleiniten Bewegungen innerhalb molefularer Dimenfionen wirklich 
ftattfinden, dann können fie auch unter Umständen eine für uns fihtbar werdende Arbeit leijten, 
wie wir fie ja in der Tat bereits bei unferen Verfuchen über die Elaftizität wahrgenommen 
haben, Die Kraft an fich iſt nicht verloren gegangen; fie hat nur eine andere form angenommen, 
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durch welche ſie für uns unter gewöhnlichen Umſtänden unwabhrnehmbar wird. Der Phyſiker 
bat dieſen Zuftand, ohne ihn fofort als einen Zuſtand innerer Bewegung zu erflären, worüber 
uns erit ipätere Unterſuchungen Aufichluß geben fünnen, den des „Arbeitsporrats‘ oder 
der „potentiellen Energie” genannt. 

In einem vollig von jeder äußeren Einwirkung abgeichloflenen Zyitem von Körpern muß 
alio nad unſeren Vorausſetzungen ein fortwährender Übergang von kinetiſcher in potentielle 
Enrrxie, von lebendiger Kraft in Arbeitsvorrat, ftattfinden; eine Rüdverwandlung ift micht 
drntbar. Stellen wir uns num weiter vor, dab die Bewegungsvorgänge innerhalb der mole: 
f:aren Weltigiteme denen der Himmelsförper prinzipiell gleich fein müſſen, jo jeben wir, daß 
die Beweaungseribeinungen innerhalb einer in fih abgeichloffenen Anfammlung von Kraft: und 
Maſſenatomen eine unumterbrochene Stufenleiter durchwandern, indem immer größere An: 
ſammlungen von Maſſenatomen, beziehungsweiſe von Weltkörpern, immer langlamere Bewe: 
aunaen ausführen. Schließlich wiirde das Ende abjolute Nube fein, wenn alle Atome ſich ver: 
eat baben. Tiefe Regungsloſigkeit bedeutet den ewigen Tod eines ſolchen Weltſyſtems. Schluß: 
tolaerungen diefer Art haben, zwar in anderer Form entwidelt, die wir erit jpäter verfolgen 
tonnen, den Fbnfifern und Naturpbilofopben viel Zorgen gemacht. Wenn jedem einzelnen 
Teile des Weltalls dieſer abjolute Tod bevoriteht, jo muß auch das Ganze ihm verfallen. it 
aber die Welt ſchon von aller Ewigkeit ber vorbanden, fo mühte diefer Zuftand notwendig 
auch beute ſchon eingetreten fein, was alüdlicherweile nicht zutrifft. Etwas ftimmt wohl in 
unten Schlußfolgerungen nicht. 

In der Tat erfennen wir leicht, daß wir gegen unſer erites Prinzip geſündigt haben, feine 
Boraueſchung in unfere Schlußfolgerungen aufzunehmen, die nicht durch die Wahrnehmung 
zu fontrollieren iſt. Dieſe Vorausſetzung iſt die Abgeichloffenbeit irgend eines Syſtems. Es 
arıınat uns unter feinen Umständen, irgend einen Körper von allen Außenwirkungen abzu: 
shlieken. Alle Körper im Weltall beeinfluſſen alle anderen Körper, das heißt, nach unjeren 
Grundanichanungen: es fommen aus allen unendlich fernen Welträumen Uratome zu uns ber: 
über, von denen unermehlich viele bereits mit anderen Weltförpern in Berührung geweſen 
mworen und nun, mit uns in Beziehung tretend, deren Einfluß zu uns berübertragen. Wir 
ieben mit unieren Rieſenfernrohren noch Weltförper, von denen ein Uratom, wenn es die 
Reichwindigleit Des Lichtes beiist, Taujende von Jahren unterwegs ift. Da wir deren Yicht 
unansgeiept ſehen, müſſen auch Atome, die von dieſem Weltkörper beeinflußt find, die alio eine 
ununterbrocene Kette von Wirkungen zwiſchen ihm und uns erzeugen, beitändig auf uns berab- 
reanen und ebenio von allen den Hunderten von Millionen Sternen, die in unjerer Erkenntnis 
den Himmel erfüllen. Und noch von unermehlich weiterer ‚ferne werden Atome zu uns berüber: 
tommen, deren Wirkungen unfere groben Zinne nicht mehr im einzelnen wahrnehmen. Einen 
Abſchluß gibt es nicht in unferer Erkenntnis. erden alſo auch bejtändig Uratome in Majjen- 
atome verwandelt, wachen auch beitändig die Ausdehnungen der Weltförper und damit ihr Ar: 
beitanorrat, fo nimmt doch deswegen die Anzahl der auf jene wirfenden Uratome, die Größe 
der lebendigen Kraft, nicht ab, 

Was aus dieſer Behauptung für eine vollendete Unendlichleit vor oder nad uns, oder 
Die Unendlichteit des Raumes abgeleitet werden kann, fümmert ums nicht. Wir willen, daß 
wir uns Dadurch in Rideriprüche verwideln. Auch diefes Prinzip der Vermeidung des Be: 
anfes der vollendeten Unendlichkeit (ſ. S. 24) befolaten diejenigen nicht, welche aus der Wahr— 
nebmung, daß wir die eine Energieform nicht in die andere unter allen Umständen zurüdrühren 
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fönnen, oder daß es feine wahren Kreisprozeſſe in der Welt gibt, ſchließen wollten, die Kraft 
des Weltalls müffe einmal ein Ende nehmen. 

Wir werden num in den folgenden tapiteln die Erfheinungen der Materie weiter beobachten 
und dabei unterjuchen, ob unfere aufgeftellten Grundanſchauungen weitere Beitätigung finden. 


5. Die Wolekularkräfte und die Aggregatzuflände. 


Im Vorangehenden haben wir mehr und mehr die Überzeugung aewonnen, daß alle 
Materie, ſei fie num feit, flüffig oder gasförmig, aus einem Gewirr von feiten Körperchen be- 
ſteht, die fih in den ihnen angemwiejenen Räumen bewegen wie die Weltförper in den Himmels- 
räumen, Erwägen wir nım, daß die mechanischen Theorien der Weltkörper-Bewegungen, deren 
Ausbau als der größte Triumph der menschlichen Denkfraft gilt, noch nicht im ftande waren, 
die Wirkung nur dreier Körper aufeinander unter allen Bedingungen vorauszujagen, jo wird 
man es begreifen, welchen Schwierigkeiten die theoretiiche Phyſik auf dem Gebieteder molekularen 
Wirkungen begegnet, wo ganze Milchitraßenfyiteme von Atomen mit ihren planetarijchen Ber: 
bindungen der Moleküle in mannigfaltigiter Weiſe ineinandergreifen. Die Kraft der mathema: 
tiichen Analyfe, die nur allein im jtande fein wird, über die Beichaffenheit diefer völlig unficht- 
baren molekularen Belt fihere Schlüffe zu ziehen, hat kaum die erſten Schritte in diefes Dunkel 
gewagt, denn nur die ung jichtbar werdenden Geſamtwirkungen dieſer zweifellos außerordentlich 
vielfeitigen Welt der Atome bieten uns dieAnhaltspunfte für Unterfuchungen, die auf unermeßlich 
viele Einzelwirfungen zurüdführen jollen. Wir müfjen deshalb in den gegenwärtigen Betrach- 
tungen uns oft darauf bejchränfen, Gejeglichkeiten, Zufammenbänge unter den Erfcheinungen 
diefer Geſamtwirkungen aufzufinden, die zunächit mit jenen vermuteten Atomwirkungen ſchein— 
bar nichts zu tun haben. Denn in je mehr Einzelheiten wir num eindringen, je unflarer ift 
unferer Forſchung noch der Zuſammenhang der Erfcheinungen mit jenen vermuteten Vorgängen 
in den molefularen Räumen geblieben. Erſt eine allgemeine Überficht der gefundenen Gejege 
wird dann jpäter die innere Einbeitlichfeit aller Erfcheinungen und damit ihre Abhängigkeit 
von einfahen Wirkungen der Atome wieder nahelegen. 

Unter allen Materieanfammlungen, die der Phyſiker unterfuchen kann, find jedenfalls in 
den Gafen die Bewegungen der Moleküle am freiejten und deshalb am wenigſten verwidelt. 
Wir werden fie aljo in den Gaſen am beiten jtudieren können. 

Zunächſt nehmen wir dabei wahr, daß die Gaſe einen allfeitigen Drud auf die Segen: 
ftände, von denen fie eingeichlojfen find, oder die fie umgeben, ausüben. Alte die vielartigen 
und zum Teil allbetannten Erfcheinungen des Luftdruds beweifen dies. Über uns dehnt ſich ein 
Luftmeer von unbefannter Höbe, das ſich ganz allmählich in den fogenannten leeren Weltraum 
verliert. Aber wir fönnen trogdem die Schwere einer Luftſäule von gegebenem Querſchnitt, die 
eigentlich erſt in diefer Umendlichfeit des Raumes endigt, durch den Drud genau beftimmen, 
den fie auf der Erdoberfläche oder in einer beliebigen von uns erreihbaren Höhe ausübt, Wir 
müſſen dazu nur den alljeitigen Druck der Yuft in einen einfeitigen verwandeln. Dies tun wir 
dadurch, daß wir eine genügend lange Glasröhe, die an dem einen Ende zugeihmolzen ift, 
mit einer jchweren Flüſſigkeit, jagen wir Quediilber, vollitändia anfüllen, jodaß die Yuft aus 
der Nöhre gänzlich entweicht, und num das offene Ende in ein Gefäß mit Quediilber tauchen 
(}. die Abbildung, S. 111). Beim Aufrichten der Röhre weicht die Quediilberfäule von dem 
geichlojfenen Ende zwar zurüd und hinterläßt einen luftleeren Raum, fie wird aber durch den 
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Yurtdrud, der auf fie von unten in den offenen Napf wirft, am Auslaufen bis zu einem ge: 
mwiien Grad verbindert. Da das Glas für die Yuft undurcdringlich ift, kann diefe von dem 
oberen, zuaeichmolzenen Ende der Nöhre ber nicht auf das Queckſilber drüden, nur von dem 
urteren, offenen. Von diefem aus wird die Schwere Flüffigkeit in dem Nobre durch den Yuftorud 
fo weıt binaufaetrieben, bis jie genau der Schwere der Yuft über dem offenen Teile des Ge: 
tones Die Wage bäalt. Unter normalen Verbältnifien werden wir finden, daß dies geſchieht, 
wenn die Quediilberiäule eine Höhe von 760 mm erreicht bat. Das einfadhe Inſtrument, 
mw!ches auf dieje Weiſe entitebt, ift befanntlich das Barometer, Yuftichweremeijer (j. die Abbil: 
duna, S. 1121. Unjere erfte Abbildung zeigt fol ein Inſtrument in feiner . 
ensochiten Korn und die folgende das Quedjilberbeden eines Präzilions: 
borometers, bei dem man durch Einitellung der fichtbaren Zpige auf das 
Smednibermiveau immer genau die gleiche Entfernung diejes Niveaus von 
Der Ablaiunasitala beritellen kann (j. die Abbildung, S. 113). Wir willen, 
deß Die Angaben des Barometers beitändigen Schwankungen unterworfen 
nnd. Oft iſt die Schwere der Yuft an benachbarten Orten recht verichieden, 
weehalb die Yuft dann aus den Gebieten, wo fie Schwerer it, in die Gebiete 
aerıngerer Schwere oder geringeren Yuftdruds binüberfließt und Dadurch die 
Sinde erzeugt. Alle die mannigfa'tigen Ericheinungen, mit denen ſich die 
wWetiertunde beſchaftigt, jteben biermit im Zufammenbange, und wir willen, 
wue ehr die Entwidelung und das Gedeihen der gejamten irdischen Natur 
von dieien Verhaltniſſen des Yuftmeeres abhängig iſt. Zo gibt es befanntlich 
Detterpflangen,, die auf die betreffenden Yuftzuftände ebenjo reagieren wie 
das Barometer jelbit. Kür den praftiihen Gebrauch dient uns dieſer normale 
vurrtdrud von 760 mm bei 0° als Maßeinheit, die wir „Atmoſphäre“ nennen. 
Aımmt man zu dem oben beichriebenen Verſuche ſtatt Quechkſilber 
Wañer, jo muß man offenbar eine um jo längere Nöhre dazu verwenden, 
cls das Waſſer leichter it als Queditlber. Wir finden, daß die Höbre etwa 
19, m lang jein muß, um unter normalen Yuftorudverbältnijien vom 
Wañer aanz ausgefüllt zu werden. Daraus ergibt fich alio, dak das Qued— 
„ber 10,13:0,76 mal ichwerer iſt als Waſſer oder jein jpezifiihes Gewicht 





RL Mi a 2 Suedjilberfänte, 
13,5 beträat, was mit direften Wägungen völlig übereinitimmt. Das Baro: vomkuttdrudauf. 


meter fonnte demnad als eine wirkliche Wagnichale Verwendung finden. #etrteden dal Ten, 
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Ta wir aeieben baben, daß ein Kubifdezimeter Waſſer 1 kg wiegt, jo 
mızat das Waſſer in unferem oben bejchriebenen Waſſerbarometer, wenn der Querſchnitt feiner 
Kobre einen Quadratdezimeter mißt, 103,3 kg, und genau ebenfo ſchwer muß die Yuftjäule jein, 
die vom freien Ende des Barometers bis an die unbekannten Grenzen der Atomſphäre beraufreict. 
Kcbmen wir den arökten borizontalen Querfchnitt durch einen aufrecht jtebenden Menichen zu 
etwa 12 Cuadratdezimeter an, jo folgt, daß wir ein Yuftgewicht von 1250 kg oder 25 Jentnern 
beitandıa auf unieren Schultern tragen müßten, wenn der Yuftdrud eben nur einfeitig von oben 
wırten wurde. Da aber die Yuft alljeitia unferen Körper umſchließt und zugleich auch in feinem 
‚inneren die beiden Zeiten des feiniten Gewebes gleich ſtark belajtet, jo kann der Trud irgend: 
melde Bewegungserſcheinungen nicht bervorbrinaen, er kann dieſe Gewebe nicht zerreißen 
oder den Muskeln bei der Bewegung der Gliedmaßen irgend eine befondere Arbeit aufgeben, 
a:s böchitens die, bei einer Bewegung die Menge Yuft zu verdrängen, die der Körper einnimmt. 
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a, die Natur hat es jogar verjtanden, mit Hilfe dieſes Luftdrucks die Arbeit gewiſſer Muskeln 
wejentlich zu erleichtern. Folgende intereffante Betrachtung zeigt dies. Da unſere Beine den 
ganzen übrigen Körper zu tragen haben, mußten fie ſehr fräftig gebaut werden und haben 
deshalb ein beträchtliches Gewicht. Diefes hätten die Sehnen, bez. Muskeln, die das Bein an 
dem Beden befejtigen, bei jedem Schritte vom Boden aufzuheben, wenn jedes Bein für fich all- 
jeitig vom Luftorud umgeben wäre. Nun ift aber der Schenfelfnochen mit dem Beden durch 
ein Kugelgelenk völlig luftdicht verbunden, fo daß es troß freier Beweglich- 
feit doch im feiten Zufammenhange mit dem Beden bleibt, wenn es vom 
Boden emporgehoben wird (j. die obere Abbildung, S. 114). Seine Laſt 
wird fomit von dem gefamten übrigen Anochengerüfte, beziehungsmweife von 
dem anderen, auf dem Boden befindlichen Bein getragen, und der das freie 
Bein mit dem Beden verbindende Muskel hat nur noch die zur Bewegung 
des Beines nötige Arbeit zu leiften, aber nicht noch außerdem jeine Lajt zu 
heben. Dies it alfo die Folge des in diefem Falle nur einfeitig von unten 
wirkenden Luftdruds, der das Bein gegen die „Pfanne“ am Beden drückt 
(ſ. die untere Abbildung, S. 114). Man hat die Richtigkeit diefer Überlegung 
an Leichnamen geprüft. Als man bei einem jolchep jenen verbindenden Mus» 
fel zerjchnitt, blieb das Bein doch am Becken hängen, fiel aber fofort herab, 
nachdem man ein Loch durch das Beden bis zur Pfanne gebohrt hatte, To 
daß der Luftdrud nun aud von oben wirken fonnte. In entiprechender 
Weiſe werden auch) die betreffenden Muskeln vom Gewicht der Arme entlaitet. 

Das oben befchriebene Barometer wurde von dem italienischen Phy— 
fifer Torricelli erfunden, der bei Gelegenheit der Anlage eines tiefen Brun— 
uens auf den Gedanken zu diefer Erfindung gefommen jein ſoll, die einer 
ganzen Wiffenfchaft, der Meteorologie, das Inſtrument zu ihren grund: 
legenden Unterfuhungen an die Hand gab. Jener Brunnen war über 30 
Fuß tief; man hatte ein Saugrohr binabgelafjen, aber trogdem die Pumpe 
tadellos funktionierte, gelang es nicht, das Waffer mehr als 28 Fuß, der 
Höhe des normalen Standes des Wafjerbarometers, emporzubeben. Will 
man dies erreichen, jo muß man dazu jtatt der Saugpumpe eine Ventil: 
vorrihtung anwenden, durd die das Waſſer über den Kolben gelafjen und 
von diefem wie irgend eine andere Laſt hinaufbefördert wird. 

Früher hatte man geglaubt, Gefäße der oben bejchriebenen Art blieben 
Ducdfitberbaro, Von der Flüſſigkeit angefüllt, weil die Natur überhaupt nichts Leeres dulde; 
meter. Vgl. Te, man hatte das Prinzip des „Horror vacui* aufgejtellt. Diejes konnte nicht 

ER mehr aufrecht erhalten werden, als man jene Torricellifche Leere über 
der Quedjilberfäule des Barometers entdedt hatte, die man über den 760 mm jo groß maden 
fann, wie es beliebt, obne daß jie das Queckſilber deshalb auch nur um ein Geringes höher 
zu jaugen vermöchte. Man hatte hier über dem Duedilber einen wirklid) von wägbarer Materie 
völlig leeren Raum geichaffen, den man vordem nicht hatte erzeugen fünnen. 

Noch ein anderes biftoriich berühmt geworbenes Erperiment zeigt die große Gewalt des 
alljeitig wirkenden Yuftdruds: Die fogenannten Magdeburger Hohlfugeln Otto von Gue— 
rides. Er hatte zwei eiferne, genau aufeinander geichliffene große Hohlkugeln durch eine Yuft- 
pumpe innen von der Yuft befreit, worauf vorgeipannte Pferde nicht im ftande waren, die 
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Halbtugeln auseinander zu reißen, die doch von felbit auseinander fielen, jobald man die Luft 
innen wieder zulieh (1. die Abbildung, S. 115). 

Auf der aleihen Wirfung beruht das jogenannte Doſen- oder Aneroidbarometer. 
Eine Nahe Doſe aus dünnem Blech, b in unferer Abbildung, S. 116, wird luftler gemacht. 
Ter dann no von außen wirkende Yuftdrud biegt die Seiten der Doſe ein wie ein Gewicht, 
des man auf diejelben legen würde. Ta das Gewicht der Yuft aber veränderlich iſt, jo wird 
dꝛe Enbiegung der Tojendedel mit dem Barometeritande jhwanfen, was durch feine Fühl: 
& rl auf die Bewequng eines Jeigers übertragen wird, der nun den Barometeritand ebenfo 
nber anzeigt wie die Höhe der Duedjilberjäule im „Gefäßbarometer“. Der alljeitige Trud 
der vuft aibt ih auch dadurch augenfällig zu erfennen, 
daß eine ım ihr frei jchwebende Flüfligkeit, ein Waſſer— 
tropien zum Beiipiel, Rugelform annimmt, denn von 
eilen Körpern bietet die Kugel diefem Trude die Heinjte 
Tberflade dar. Freilich könnte man erwidern, daß auch 
im jogenannten leeren Raum alle flüjligen Körper kugel⸗ 
tormiq werden und zwar vermöge der inneren Anziehung 
ihrer eigenen Maſſe. Nach der bisher verfolgten An: 
Sauung find aber beide Vorgänge dem Weſen nad) 
Meielben. Die Rundung und Verdichtung der Welt: 
torder geichieht unter den fie alljeitiq treffenden Atom: 
toren, die die Gravitation erzeugen. Man könnte dieſe 
Eribeinung alio auch als Atberdrud bezeichnen, wie es 
scibeben tit. Anderfeits müſſen wir annehmen, daß 
der Tropfen in der Yuft, oder die Olkugel in fpezifiich 
slah ſchwerem Alfobol, alljeitiq fie treffenden Mole: 
fularitonen der Yuft:, bezw. Alkoholteilchen ausgejegt 
iind, die dieſen Trud als Geſamtwirkung bervorbringen. 
Fur muifen im Weltätber, in den Gajen, den Flüffig: | 
teuen, ja ſchließlich jogar in den feiten Körpern überall — ——— 
alachartigen Erſcheinungen begegnen, die nur ſtufen— 
werie durch Rebenerſcheinungen verändert oder ſchließlich auch ganz verwiſcht werden konnen, als 
Jolae des immer naberen Aneinanderrückens der Maſſenteilchen. Jene Nebeneriheinung kann 
man allgemein als innere Reibung bezeichnen, deren Wirkung überall, auch im Weltäther, 
wrcdersufinden ift. Wie der Nachweis möglich war, daß die Himmelsräume nicht volllommen 
durchũchtig find, man alſo über eine bejtimmte, vorläufig aber noch völlig unermeßliche Grenze 
bınaus feinen Weltförper mebr jeben kann, wird auch einjtmals gefunden werden, daß die 
Zchwertraft ihre Grenze bat und daß ihre Wirkung mehr abnimmt, als es das quadratifche 
(beieg erfordert, weil die Atheratome auch im freien Raume gelegentlich einander treffen und 
dadurch ıhre Gravitationswirfung ſchwächen müsjen. In den Molekülen der Gaſe bat fich be: 
reits eine gröhere Zahl von Atheratomen zufammengefunden, wodurd ſich ihre uriprüngliche 
ensebeure Geſchwindigleit weientlich vermindert baben muß. Zie beeinfluffen fich jedoch noch 
mt gegenseitia, injofern jie noch feine Bahnen umeinander beichreiben. ‚jedes Gasmolefül 
bat noch, wie das freie Atom, eine geradlinige gleihförmige Bewegung, ſoweit es nicht auf 
ienem Weg einem anderen Molelul begegnet. Verſuche beweiien dies: 

Du Saturtrkite. 8 
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Jedes fich frei überlaffene Gas füllt den ihm angewiefenen Raum gleihmäßig aus; es 
verliert fich im freien Weltraume, wenn es nicht, wie die Atmojphäre, von der Anziehung eines 
großen Körpers daran verhindert 
wird. Dieſe Ausbreitung ijt Die 
Folge der geradlinigen Bewegung 
feiner getrennten Teilen, die im 
freien Raume fein Hindernis findet. 
Deshalb durchdringen fich auch zwei 
oder mehr Gaſe volljtändig; man 
jagt, fie dDiffundieren ineinander, 
und zwar findet die Diffufion um 
jo leichter ftatt, je geringer die Dich: 
tigkeit der Gafe, beziehungsmweije 
ihr jpezifiiches Gewicht ift. Dies 
it in völligem Einklang mit unſe— 
rer Grundanſchauung. Stellen fich 
den Bewegungen der Gasmolefüle 

‘ durch für fie undurchdringliche Ge— 

Die burd Luftbrud im menſchlichen en feftgebaltenen fäßwände Hinderniſſe entgegen, ſo 
ie — werden die Materieteilchen von die: 

fen Wänden zurüdgeftoßen; reflektiert jegen fie ihren Weg in veränderter Richtung gerad: 
linig fort, bis fie wieder an eine Wand ftoßen, und jchwirren in diefer Weiſe beftändig in 
dem Gefäß die Kreuz und Quer. Die auf alle Wände derartig gleich oft ausgeübten Stöße 
ergeben den alljeitigen Gasdrud, den wir vorhin aus Verſuchen erwiejen haben, Verklei— 
nern wir den Rauminhalt des Gefäßes, ohne den Gasinhalt zu verändern, jo können Die 
Gasmolefüle den Eleineren Weg von einer zur 
anderen Wand des Gefähes in derjelben Zeit 
öfters zurüdlegen als in Dem größeren Gefäße; 
die Stöße wiederholen ſich aljo auch in fürzeren 
Zeiträumen, und der durch diejelben erzeugte 
Drud gegen die Gefäßwände muß entiprechend 
größer werden. Eine leichte theoretifche Betrach- 
tung zeigt, daß unter dieſen Norausjegungen 
die Drucdzunahme im genauen Verhältnis zu 
der Volumenverfleinerung jtehen, oder daß 
der Drud einer bejtimmten Gasmenge 
ihrem Volumen umgefehrt proportio: 
>) nalfeinmuf. Wir haben damit das berühmte 
Boyle-Mariottejche Gejep als eine notwen- 
dige Folge unferer®rundanfchauungen über die 
Konjtitution unjerer materiellen Welt erfannt. 
Dasjelbe wird durch die Beobadhtung vollkom— 
men bejtätigt, wenn wir von ertremen Druden abjehen, bei denen Abweichungen hervortreten, 
die wir bald, genauer betrachtet, als weitere Bejtätigungen unjerer Anfichten erfennen werden 
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Es ijt nur eine andere Ausdrucksweiſe des Boyle-Mariottefhen Gejeges, wenn wir jagen, 
daß für jedes Gas das Produft aus feinem Volumen und feinem Drud ein fonftanter Wert 
jein muß. Da wir nun den Gefamtdrud der Atmofphäre durch das Barometer meffen, jo ift 
dadurch auch das Volumen der Atmojphäre befannt geworden. Kennen wir aber die Grund: 
fläche eines Gefähes und ihr Volumen, fo ift e8 ein einfaches Divifionserempel, ihre Höhe zu 
finden. Wir erhalten auf diefe Weife die jogenannte virtuelle Druckhöhe der Luft zu 
7,99 km. Diefe Zahl ift unter der Vorausfegung gefunden, daf die Dichtigfeit der Luft überall 
die gleiche fei wie an der Erdoberfläche, was befanntlich durchaus nicht der Fall ift. Deshalb 
bat dieſe virtuelle Drudhöhe nur eine theoretifche Bedeutung, findet indes vielfache Anwen 
dung in weitergehenden Betrachtungen. In Wirk: 
lichkeit hat die wahre Höhe der Atmojphäre einen 
mindejtens zehnmal größeren Wert. 

Die Größe des Drudes, den ein Gas auf eine 
Gefäßwandfläche von bejtimmter Ausdehnung aus: 
übt, fönnen wir in Grammen durd) das Erperiment 
bejtimmen. Die Elementargefege der Mechanik ha— 
ben uns gelehrt, daß jede Bewegungswirkung ſich 
zufammenjegt aus dem Produft der Geſchwindig— 
feit (Beichleunigung) und der Mafje des bewegen: 
den Körpers (j. ©. 77). Hält z.B. ein heſtimmter 
Gasdrud gerade der Bewegung das Gleichgewicht, 
welche die Schwerkraft einem Grammgewidt er: 
teilen würde, jo müfjen die den Drud erzeugenden 
Stöße der Gasmolefüle um jo geihwinder jtatt- 
finden gegenüber der Schwerkraftbewegung & (ij. 
S. 52 u. f.), als die Zahl der ftoßenden Moleküle 
— in einem beſtimmten Raume geringer iſt als die 
— in dem Gegengewichte, das ihnen die Wage hält. 
Wir verweiſen hierbei auf unſeren Vergleich mit 
dem Eiſenbahnzuge, der von einer einzigen Flinten— 
kugel in Bewegung geſetzt wird, wenn dieſe mit der Geſchwindigkeit des Lichtes auf ihn ſtößt 
(ſ. S. 107). Das Verhältnis der Verteilung der Moleküle im gleichen Raume wird aber 
bei verjchiedenen Stoffen durch die Dichtigkeit diefer Stoffe angegeben. Haben wir alfo den 
Drud eines Gajes gegen eine beftimmte Fläche in Einheiten von g gemeffen und kennen wir 
jeine Dichtigfeit, jo vermögen wir unjerer obigen Betrachtungen zufolge und bei Zugrunde: 
legung der hier vorgetragenen kinetiſchen Gastheorie die Gefchwindigfeit der Moleküle 
jenes Gafes zu berechnen. Man hat auf diefe Weife gefunden, daß ein Wafjerftoffmolekül fich 
in einer Sekunde unter normalen Drud: und Temperaturverhältniffen um 1,84 km fortbeweat, 
ein Saueritoffmolefül um 0,46 km und ein Kohlenfäuremolefül um 0,39 km. Handelt es jich 
bier immer noch um jehr große Geſchwindigkeiten nad menfchlihem Maß gemeffen, jo find 
diefe doch ganz wefentlich geringer als die der freien Äteratome, die die Erfheinungen der 
Gravitation, des Yichtes 2c. hervorbringen. Der Unterfchied geht ins Hunderttaufendfache. In 
demjelben Maße müſſen nad) unjeren Anfchauungen die NAusdehnungen jener Moleküle ver: 
ichieden fein von denen der freien Ateratome. Es liegen hier Größenunterfchiede vor wie zwiſchen 
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Ede und Zonne. Wir ſehen bieraus, wie vielfach zufammengejegt immer noch ein Wafferitoff: 
möoletul oder Das der anderen gasförmigen Elementarftoffe fein wird, die doch durch die Methoden 
det Chemie nicht mebr praftiich teilbar find. So wenig tief vermögen beute noch unjere praf: 
rien soribungswege in dieſe wunderbare Welt der molefularen Himmelskörper einzudringen. 

Weitere Betrabtungen und praktiihe Unterfuhungen über die Eigenjchaften der Gafe 
tubren ums ſogar zu Schluſſen über die wahre Größe eines ihrer Moleküle und ihren gegen: 
tatraem Abitand. Wir müſſen es uns bier jedoch verfagen, diefen Schlüſſen zu folgen, die z. B. 
> Reiultat ergaben, daß ein Kohlenſäuremolekül zum Durchmeffer den vierten Teil eines 
Rrlionitel Millimeterd bat. Ties ift immer noch etwa taufendmal Meiner als die fürzefte 
Sellenlange der Lichtſchwingungen, welche die Ateratome zwifchen diefen Molekülen ausfübren. 
Ter Abitand eines Molefüls von feinem nächſten Nachbar ergibt ſich als nur etwa zehnmal 
zroser als fein eigener Durchmeſſer, wenigitens unter normalen Verbältniffen, d. b. unter dem 
Trud einer Atmoſphäre und bei mittlerer Temperatur. (Wir werden ſpäter jeben, dab die 
Temperatur die Entfernung der Moleküle untereinander in geſetzmäßiger Weite verändert.) 
Aus den angegebenen Zahlen folgt dann weiter, daß 
4b unter jolben normalen Verhältniſſen im Raume 
pon einem Nubifmillimeter nicht weniger als 58,000 
Billionen (SR >< 1015) Kobleniäuremolefüle befinden. 
Ztebt ein (Hefan mit Kohlenſaure vor uns, fo ericheint 
tern ‚\nbalt uns ein Nichts in feiner Durchlichtigkeit, 
und doc ſchwirren jo unvorftellbar viele molekulare 
Zommen mit ebenfo unvoritellbar großer Geſchwin— 
mafet darın umber, und ein Nitronom diejer Größen: 
iufe Der Materie würde auf einem Himmelägewölbe edrise Base sur Reffung bes [nesitiisen 

5 Bemwichts fefter Körper, Bgl. Tert, S. 119, 

von 1 qgmm Fläche taufendmal mehr Sterne zählen 
fonnen, als wir am unermeßliben Firmament über unferen Häuptern in unjeren ſtärkſten 
ernrobren feben. Wenn wir in fpäteren Betrachtungen uns in dieſer Welt noch nicht mit 
senügender Klarbeit zurechtjufinden wijlen, fo werben wir das angefichts Diefes unermeßlichen 
Acichtume an Materiemittelpunkten, deren Wege zu beberrichen find, begreiflich finden. 

Eine gewiſſe Gruppe von phyſikaliſchen Erſcheinungen läßt ſich allein durch die bisher ae: 
=onnenen Anſchauungen von der inneren Beichaffenbeit aller Materie erflären, 

Kur veriteben es 5. B., daß das Boyle-Mariotteſche Geleg von der Proportionalität des 
2: >lumens eines Gaſes mit feinem Drud bei jehr hoben Drucken Abweihungen zeigen muß, 
son Denen wir ſchon auf Zeite 114 ſprachen. Die Moleküle rüden unter diefen Umſtänden 
to nabe aneinander, daß fie fich bei ihren geradlinigen Wegen häufiger begegnen und dadurch 
ainnen, die Znfteme zu bilden, durch welche bei weiterer Annäherung ihr flüſſiger Zuftand 
entisebt. Denn wir willen ja heute, daß ſich jedes Gas verflüffigen läßt, wäbrend man noch 
b:# vor einigen Jahrzehnten glaubte, daß einige, Die Damals fogenannten permanenten Gaſe, 
nur in Dietem einen Aagregatzuftande vorfämen. Diele irrige Anſicht war dadurch entitanden, 
daß dieſe (Hate allerdinas durch Trud allein nicht zu verflüfligen find, weil fie unter normalen 
Temperaturverbaltmifen ftch nur bis zu einem beftimmten Grade zufammenpreiien laften, Die 
Toraange, welde wir als Wärmeihbwingungen der Moleküle jpäter fennen lernen werden, 
edten von bier ab jedem weiteren Trud ein unüberwindliches Hindernis entgegen. Erit als die 
Runit Des Erperimentierens ſehr tiefe Temperaturen zu erzeugen wuhte, konnte dies Hindernis 
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überwunden werden. So verflüfligt ſich der Waſſerſtoff, das leichtejte Gas, erft bei einer Tem: 
peratur von 234° unter O und einem Drud von 20 Atmoiphären. 

Werden durch Druderhöhung oder Temperaturerniedrigung die Moleküle eines Gaſes 
einander genügend genäbert, jo beginnen fie fich anzuziehen und umfreifen einander als mole: 
fulare Planeteniyiteme. Moleküle umfreifen einander, wie vorher nur die Atome im Molekül. 
Die gegenfeitige Entfernung der einzelnen Syſteme kann dabei groß genug bleiben, daß jie 
unter äußeren Einflüffen aneinander vorbei fönnen; wir nennen die- 
fen Zuftand einen flüffigen. Fit dies Aneinandervorbeifhlüpfen 
bei noch größerer Annäherung nicht mehr möglich, jo tritt der 
feſte Zuſtand ein, wobei nicht zu überjehen ift, daß auch in dieſem 
Zuftande die freifende Bewegung innerhalb der Molekularfyfteme 
nicht aufhört oder an fich überhaupt vermindert zu fein braudt. 

Diefe freie Beweglichkeit der Molekularfyiteme in den Flüſſig— 
feiten bedingt nun, daß die Drudverhältniffe in ihnen im wejentlichen 
diefelben bleiben wie in den Gajen, Wir fönnen uns die betreffen: 
den Vorgänge in den Flüffigfeiten am beften begreiflich machen, wenn 
wir die Molekülſyſteme durch eine Menge Heiner Kugeln, fagen wir 
Schrotförner, erfegt denfen. Würden fie eine feſte Maſſe bilden, jo 
fönnten fie nur auf ihre Unterlage einen Drud ausüben; da die Ku: 
geln aber, wenn aud) in geringem Maße, gegeneinander beweglich 
find, jo wird fich eine Anzahl derjelben auch gegen die Gefäßwände 
legen, gegen dieje einen Drud ausüben. Derjelbe wird von oben 
nach unten größer, weil in der oberjten Schicht nur ein gewiſſer Teil 
des Eigengewichtes der Kugeln feitlich drückt, der andere Teil nad) 
unten, während jchon in der zweiten Schicht fich jener Drud der 
eriten mit dem Gewicht der zweiten vereinigt und fo fort. Würden 
wir das Gefäß in verfchiedenen Höhen mit Öffnungen verjehen, fo 
würden aus ihnen die Kugeln mit um jo größerer Geſchwindig— 
feit horizontal ausgefchleudert werden, je tiefer die Offnung unter 

— dem Niveau der oberjten Kugeljchicht liegt. Die nun frei fallen: 
Aräometer zur Meffung des den Kugeln bejchreiben dann nach den Gefegen der Schwerkraft 
eoisteteiten wutzem sr (1. S.55) Parabeln, aus deren Dimenfionen wir die verſchiedenen 

Anfangsgefhmwindigkeiten berechnen fünnen. Es ift unmittelbar 
einzufehen, daß die betreffenden Erfcheinungen durch die gegenfeitige Reibung der Kugeln jehr 
gejtört werden muß. Aber auch in den Flüffigfeiten find nach unjeren Anichauungen jolche 
innere Reibungen notwendig, und ihr Einfluß ift durch das Erperiment nachgewieſen worden. 
Es handelt fich bei unferem Vergleichsverſuche nur um quantitative Verfchiedenheiten. 

Der Drud in einer Flüffigkeit jteigt alfo von ihrer Oberfläche an mit jeder tieferen Schicht 
im Verhältnis der eigenen Schwere derfelben. Ein von der Flüffigkfeit umgebener Gegenftand 
erleidet demnach einen größeren Drud von untenber als von oben, weil der Drud der Flüſſigkeit 
an feiner unteren Fläche größer ift als an der oberen. E3 folgt hieraus das jogenannte archi— 
medifche Prinzip, wonach jeder in eine Flüffigfeit eintauchende Körper durch den Auftrieb, 
welchen er infolge jenes mit der Tiefe zunehmenden Drudes erhält, jo viel von feiner Schwere 
verliert, als Flüffigfeit durch feinen Nauminhalt verdrängt wird. Wir wollen den ftrengen 
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Beweis dafür, jo elementarer Natur er auch ift, nicht geben, wie wir uns denn im folgenden 
uberbaupt mebr in allgemeinen Anſchauungen bewegen werben. 

Tas archimediſche Prinzip gibt ein bequemes Mittel an die Hand, das jpezifiiche Gewicht 
scher Korper zu beitimmen. Wir brauchen dazu einen folden nur einmal wie gewöhnlich zu 
wem und Dann, mittels einer 
Vorrichtung, wie fie die Abbildung 
=. 117 baritellt, noch einmal, wäb- 
rerd er in Waſſer eintaudt. Die 
TI -ereng zwijchen beiden Wägungen 


IX 
— LENNY. 





dus genau jo groß ift wie der gewogene Körper. — 
Diridieren wir alſo ſein gewöhnliches Gewicht 

durch Diele Differenz, ſo iſt der Quotient ſein Vellen. Spae ee arten 
deuñiſches Gewicht. Wiegen wir z. B. ein Stück 

Erien von 100 g Gewicht, während es in Waſſer eintaucht, jo werden wir finden, daß es da— 
ber 13,2 8 an Gewicht verliert. Das ſpezifiſche Gewicht des Eiſens ift alfo 100:13,2 — 7,6. 

Auf dem aleihen Prinzip des Auftriebs beruht auch die Anwendung der verjchiedenen 
Formen des Aräometers, das bejtimmt iſt, das fpezifiiche Gewicht von Flüffigfeiten oder den 
rad ihrer Verdünnung zu meſſen. Ein alljeitig geſchloſſenes und irgendwie bejchwertes Glas: 
robr ſchwimmt jenfrecht in einer Flüffigfeit, von der es 
um jo mebr aufgetrieben werden muß, je ſchwerer der = Een = 
von dem Hobr verdrängte Teil der Flüffigkeit ift. Eine 
auf dem Kobr angebrachte Skala, die man an der Über: 
Jacde der Flüſſigleit ablieit, kann dann fo eingerichtet 
zerden, daß ihre Teilung unmittelbar das ſpezifiſche Ge: 
macht der Fluſſigkeit angibt (1. die Abbildung, S. 118). 

At das ſpezifiſche Gewicht eines Körpers genau jo 
arok mie das der Fluſſigleit, in der er fich befindet, fo iſt 
der von legterer auf ihn ausgeübte Auftrieb gleich feinem 
wrrfliben Gewicht: der Körper ift jchwerelos geworden. 
st dagenen fein ſpezifiſches Gewicht geringer als das 
der Aluingfeit, fo wird er zu deren Oberfläche empor: 
artrieben und ſchwimmt auf ihr. Deshalb ſchwimmt — 5rautiise Bretfe. Bet Tert, & 1m 
E-iem auf Tuediilber, während es in Waſſer unterfinkt. 

In den Gaſen findet natürlich ein entiprechender Auftrieb ftatt: da Leuchtgas oder noch 
mebr Waſſerſtoff ſpezifiſch leichter iſt als Luft, fteigen damit gefüllte Ballons an der Erdober: 
Jade in die Höhe, bis fie in Yuftichichten gelangen, die fo verdünnt find, daf fie das gleiche 
ipestfiiche Gewicht befigen wie jene Gaſe. Hierauf beruht das Prinzip der Luftſchiffahrt (ſ. die 


vr aleich dem Gewicht eines Raumteiles Waſſer, A \ 
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obere Abbildung, S. 119). Alle Körper müfjen deshalb auch im luftleeren Naum um ebenfo- 
viel jchwerer werden, als die Yuft wiegt, welche fie unter normalen Verhältniſſen verdrängen. 
Die gleihmäßige Verteilung des Drudes in den Flüſſigkeiten bat zur Konftruftion vieler 
techniſch wichtiger Einrichtungen geführt. Die Anwendung der hydrauliſchen Preſſe berubt 
im befonderen auf diefem Prinzip (f. die untere Abbildung, S. 119). Berfieht man ein ſonſt 
geichlojjenes, mit Wafjes gefülltes Gefäß mit zwei Röhren von ungleihem Querjchnitt und 
ſchließt dieſe Röhren wieder durch wajjerdichte Stempel, jo überträgt fich der Drud, welchen 
man auf den kleineren Stempel ausübt, auf den größeren derart, daß er mit um joviel größerer 
Kraft herausgetrieben wird, als feine Fläche größer iſt als die des prefjenden Stempels. Wäb- 
rend man aljo in die Fleinere Röhre mit geringer Kraftaufwendung Wafjer pumpt, fann man 
dadurch jehr große Laſten mit dem großen Stempel heben. So hatte man jogar die Grundpfeiler 
des Eiffeltur- 
mes während 
jeiner Kon: 
jtruftion auf 
derartige by: 
drauliiche 
Stempel ge: 
feßt, um da— 
mit das ge: 
waltige Bau- 
werf ins 
Gleichgewicht 
heben zu fön- 
nen (ſ. Die 
nebenjtebende 
Abbildung). 
Es iſt wohl 
ſelbſtwerſtänd⸗ 
lich, daß die größere Laſt um eine ebenſoviel geringere Weglänge gehoben wird, als die preſſende 
Laſt kleiner iſt. Die elementaren Geſetze der Mechanik, wie wir ſie z. B. auf Seite 76 als 
Hebelgeſetze kennen lernten, haben auch bei allen verwickelteren Vorgängen unbedingte Gültigkeit. 
Die Anwendung der hydrauliſchen Preſſe zeigt deutlich, daß das Waſſer ſich nicht, oder 
doch nur jehr wenig zufammenprefjen läßt. Verjuche haben ergeben, daß Wajjer bei einem 
um eine Atmojphäre erhöhten Drud fein Volumen nur um 1: 20,000 vermindert. Die Tiefen 
des Meeres reihen bis mehr als 38000 m hinab. Da wir am Wafferbarometer (S. 111) ae: 
jehen haben, daß etwas mebr als 10 m Waſſerhöhe dem Drud einer Atmoſphäre entipricht,, jo 
befindet jih das Waſſer in jenen Tiefen unter dem ungeheuren Drude von etwa 800 Atmo- 
ſphären. Es wird aber dadurch dody nur um 800: 20,000 — Ya; zufammengepreht, wie ber: 
aufgehobene Wajjerproben bejtätigten, während mit binabgelafjene Korkjtüde wejentlih an 
Volumen verloren hatten, als fie wieder herauffamen. Und in jenen Meerestiefen leben Fiſche, 
die feine befonderen Schutzvorrichtungen gegen diejen gewaltigen Wafjerdrud haben, weil auch 
er alle ihre Organe allieitig umgibt. Diefe Fiiche befigen aub Schwimmblafen, deren Luft 
unter diefem Druck allerdings ſtark zufammengepreßt wird. Fangen fich dieje Fiiche in den 
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Zcleppnegen und werden fie mit beraufgezogen, jo dehnt ich dieſe Yuftblafe bis ins Ungebeuer: 
be aus und brinat meiit den ganzen Fiſch zum Zerplatzen, weit bevor er zur Oberfläche ge: 
lanat ıi. Die untenjtebende Abbildung). 

ir jeben bieraus, wie ſehr verjchieden die Berbältnifje der JZufammendrüdbarteit zwiichen 
Yuft und Waſſer find. Ganz allgemein lafjen ſich die Gaſe innerhalb jehr weiter, die Flüſſig— 
taten nur innerbalb jebr enger Grenzen zufammendrüden. Aber neben diefem mwejentlichen 
Unteribiede zwiſchen den beiden Aggregatzuftänden findet man zugleich auch merkwürdige Ahn— 
doteunen des Verbaltens unter Trud. Zunächſt ift der Grad der Zufammendrüdbarfeit bei 
den Gaſen jomwobl wie bei den Flüfligkeiten im allgemeinen abbängig von der verjchiedenen 
Dedte der Stoffe, alio von ibrem jpezifiichen Gewicht. Waſſerſtoff läßt fih mebr zuſammen— 
druden als Hoblenjäure, Wafjer mehr als Quedjilber, Alkohol mebr als Wafjer. Uniere An: 
Dauung über die innere Zufammenjegung der Materie gibt hier ohne weiteres die Erklärung. 
Ene weitere Abnlichkeit iit die, daß auch die Flüſſig— 
teten ebenſowenig wie die Safe jich allein durch Zuſam— 
menpreiien in einen böberen Aaaregatzujtand zwingen 
Lesen. Bei den Flüſſigkeiten baben wir bier das Bei: 
spiel des Waſſers fortwährend vor Augen, jo daß es 
uns bei dieſem jelbitverftändlich ericheint, daß nur die 
Temperatur es in feiten Zuftand, d. b. zum Gefrieren 
Irınaen fann. In Wirflichleit aber ift diefe Ericei: 
muna jebr merfwürdig; denn wir willen ja, daß jchon bei 
nur einer Atmoipbäre Drud das Wafjer von 4° über 0 
d: ter ıft ale Eis, daß alſo dann feine Moleküle fich 
durchichnittlich näber befinden als im Eiſe, während 
ne ſich doch im eriteren Falle noch frei bewegen, im 
weiten dagegen durch innere Anziebungsfräfte feſt ver: . — 
bunden find. Nach unferer atomiſtiſchen Anjchauung a een 
aber jollen ja auch die Moleküle ebenjo wie die Him— pen infolge bes verringerten tuftbruds 
meletorper ſich um jo Fräftiger anzieben, je mehr fie ſich  Prrtrsuelten Mes Merfpan. „Die Ziefie 
enander näbern. Es müflen alſo noch bejondere Um: 
kande mitwirfen beim Übergange der Aagregatzuftände ineinander. Für den Übergang vom 
Casiormigen zum Flüffigen batten wir die Hypotheſe aufgeftellt, daß die uriprünglich gerad: 
ımaen Beweaungen der Moleküle in kreifende übergeben, wobei ſich ihre Bahnen ineinander 
wı verfetten beginnen. Beim feiten Zuſtand tritt noch die gebeimnisvolle Erſcheinung der 
Arıitalliiation hinzu: jeder chemiſche Stoff vereinigt dabei jeine Fleinjten Teile in einer ihm 
©. sentumliben, wunderbar ſymmetriſchen Form. Wir können eine bypotbetiiche Erklärung dafür 
erit verfuchen, wenn wir fpäter noch andere Eigenſchaften der Materie kennen gelernt baben. 

Auch die feiten Korper zeigen ſich noch zufammendrüdbar und haben, namentlich bei hoben 
Truden, eine Anzabl von Eigenſchaften mit den flüſſigen gemeinſam. Preßt man ein Stüd 
Erin itarf zuſammen, jo weichen jeine Meinten Teile nach allen freien Zeiten bin aus: fie 
uben eınen vorber nicht vorhandenen Zeitendrud ($. die Abbildung, S. 122); jegt man es 
enem fräftigen Zug aus, jo ziebt ſich ein jtabförmiges Ztüd an den Zeiten zufammen, und vor: 
ber darauf angebrachte gerade Yinien nehmen Krümmungen an, wie fie äbnlich bei jtrömenden 
Siuingfeten zu beobadten find (ſ. die Abbildung, Z. 123). Alle feiten Körper werden unter 
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ftarfem Drucde mehr oder weniger plaſtiſch. Das großartigfte Beiipiel dafür bieten die ge— 
waltigen Faltungen der Gejteinfchichten der Gebirgsformationen. Wir führen hier bildlich eines 
der befanntejten Beifpiele dafür an, die fait jeder Schweizer Reiſende an den romantiichen Ge— 
jtaden des Urner Sees bewundert. Dieſe uriprünglich wagerecdht liegenden Sedimentſchichten 
wurden gegen das Maffiv der Zentralalpen gedrängt und dabei zufammengeichoben. Das ge— 
ſchah offenbar ganz langſam im Yaufe von vielleicht Jahrbunderttaufenden. Die Geſteinſchichten 
find dabei zu ſcharfen Eden umgebogen wie weiche Maſſen (j. die Abbildung, S. 124). Man 
hat deshalb früher gemeint, daß eine erhöhte Temperatur eine wichtige Rolle hierbei gejpielt 
haben müſſe, doch mit Unrecht, denn man hat in folhen Verwerfungen oft organijche 
Einihlüffe in jonft unverjehrtem Zuftande gefunden, die nur mit den Schichten in die Yänge 
gezogen oder fonjt deformiert waren (ſ. die Abbildungen, S. 125). nterejjant it auch das 
Beilpiel eines Marmor: 
pfoitens in einer Tür Der 
berühmten Albambra in 
Granada, die wir auf S. 
126 abbilden. Das in Ver: 
fall geratene Gebäude ver— 
urfadhte auf diefem Tür— 
pfojten einen Drud von 
ungefähr 1600 kg, offen 
bar nur ganz allmählich 
im Yauf einiger Jahrhun⸗ 
derte, wobei der Marmor: 
pfeiler jih um 6 cm aus- 
bog, ohne zu zerfnicen, 
_ was bei plößlicher Über: 
Durh Preffung plaftifher Eifenklog. Val. Tert, S. 121. laſtung ſicher geſchehen 
wäre. Man kann alſo auch 
die ſprödeſten feſten Körper unter Umſtänden als in langſam flüſſigem Zuſtande befindlich 
auffaſſen, indem ſie dabei eine maximale innere Reibung zu überwinden haben. 

Eine Anzahl feſter Körper teilt bekanntlich die Eigenſchaft der Elaſtizität mit den Gaſen 
und Flüſſigkeiten, aber fie ift nicht wie bei den legteren beiden Aggregatzujtänden allgemein bei 
ihnen. Einige feite Körper find plaftiich, andere biegfam, noch andere brüchig und jpröde, kurz, 
fie zeigen eine Reihe von bejonderen Eigenfchaften, die ich jedoch unter den verfchiedenen phy— 
fifalifchen Verbältniffen, denen fie unterworfen werden, als veränderlich erweifen. So kann das 
ipröde Glas unter Umftänden fehr biegfam und auch ungemein elaftijch werden. Da die feſten 
Körper zu den verfchiedenften techniſchen Zweden verwendet werden, iſt es für diefe von größter 
Wichtigkeit, die betreffenden Eigenfchaften genau zu ergründen, Man beftimmt den Elaſti— 
zitätsmodul der Körper, ihre Durdbiegbarfeit, ihre Torjionsfraft, die elaſtiſche 
Nachwirkung, welche bewirkt, daß die Körper in verjchiedenem Grade langjam ihre frühere 
Form wieder annehmen; man bejtimmt die Feſtigkeit der Körper in Bezug auf Belaftung 
oder Zug, ihre Elaftizitätsgrenze, wo fie jerreißen oder brechen, den Widerſtand, den fie 
bei aleitender oder rollender Neibung einander entgegenftellen und fo fort. Wir fönnen 
bier die Mannigfaltigkeit diefer Erſcheinungen nicht weiter verfolgen. 
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Schr intereifant und wertvoll für die allgemeineren Anschauungen über das Weſen der 
Rterne find dagegen die Wechlelwirfungen von Stoffen unter verschiedenen Aggregatzuſtänden. 

Taf mei verſchiedene Safe einander durchdringen, ineinander diffundieren müſſen, 
22 aus unſerer Molekularhypotheſe unmittelbar bervor. Aber fie durchdringen auch ebenio 
iurnaferten und jelbit feite Körper. Der ftets beträchtliche Yuftagcbalt des Waffers bedingt die 
Erritenimoalichkeit der Yebeweien in ibm, er iſt nicht etwa zufälligen mechaniſchen Beimiſchungen 
wurihreiben, nad dem Augenichein der Luftblaſen, die ein Strudel in das Waſſer mit bin: 
ansicht und die allmablich wieder ausicheiden. Luftfreies Waſſer faugt Lust in fih auf, ebenſo 
mic es Waſſerdampf an die Luft abgibt. Wir erklären dies dadurch, daf die in ihrer gerad: 
urıaen Bewegung auf die Wafferoberflähe ftoßenden Luftmoleküle 
m die Zwiſchenräume der Wajfermolefüle wie in einen Schwamm 
andrınaen und feftachalten werden. Iſt dies richtig, fo muß dieſe 
Abiorption der Gaſe dur Flüſſigkeiten von der Dichtigfeit der 
beteiisaten Körper abbängiq jein. Wir haben uns den Querſchnitt 
durch eine Fluſſigkeit wie ein Sieb vorzuftellen: es hängt von der 
birone feiner Maichen ab, wie viele Körper von beitimmter Größe 
!ndaeıng bindurchgepreit werden können. Ein dichterer Stoff wird 
Di sielbe Gas in geringerem Maße abforbieren als ein weniger dichter. 
Anderieıts werden durch diefelben Maſchen mehr Heinere Körper drin: 
sen als arökere, Da aus vielen Gründen, auf die wir zurüdtommen, 
>» Ausdehnungen der Moleküle der Stoffe ſehr verfchieden anzunehmen 
An», fo werden die Gaſe auch in fehr verichiedenem Maße von ein und 
derselben Klüftigfeit abforbiert werden. Dies alles wird durch das Cr: 
perrment beitatiat. So zeigt es fih z. B., daß die vom Waſſer abior: 
derte Yuft ein anderes Miſchungsverhältnis zeigt als die gewöhnliche, 
und smar enthält fie mebr Sauerftoff, zum Vorteil des Yebens in dem: 
felben. Die atmoipbäriiche Luft enthält etwa 21 Prozent Sauerſtoff 
und 79 Progent Stidjtoff (wenn wir von den neuentdedten Gafen ab: qusenman Atze in. 
sieben; die beiden Gasmengen verhalten ſich alfo beinahe wie 1:4. 
Analnfiert man aber die vom Wajfer abjorbierte Luft, jo findet man fie aus 34 Prozent Sauer: 
tor umd Ho Prozent Ztiditoff zulammengejegt, beide fteben im Verhältnis von 1:2, der 
Z aueritorftaebalt bat fich verdoppelt. 

Schr überraichend geitalten ſich diefe gewiſſermaßen auf einer Durchſiebung berubenden 
mo!chularen Vorgänge zwiichen feiten Körpern in Berührung mit flüffigen und gasförmigen. 
Sit tauchen 4. B. eine mit einem befonders präparierten Überzug verfebene Tonzelle, die man 
oben geichloſſen, aber mit einem Glasrohr verieben bat, in Waſſer und ſehen, daft fie ſich, 
wenn auch jebr langſam, mit Waſſer füllt. Der Überzug ift noch für legteres durchläſſig, feine 
Zreboftnungen find für die Waſſermolelüle noch nicht zu Hein. Nun füllen wir aber die Zelle 
bs sur fruberen Riveauböbe in dem Waſſergefäße mit Zuckerwaſſer. Der Klüffigfeitsinbalt der 
‚elle beginnt ſich alsbald zu vermehren und jteigt in dem Glasrobr über das äufere Niveau 
empor, umd war um jo mebr, je fonzentrierter die Zuderlöjung iſt. Um diefen böchit merfwur: 
> .en, als „Osmoje” bezeichneten Vorgang zu erflären, müffen wir annehmen, daß die Poren 
der Zellenwand nicht mehr groß genug find, um die JZudermolefüle durchzulaſſen, oder ibnen 
dos den Durchgang mehr erichweren als denen des Waſſers; es werden mehr Maſſenteilchen 
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von dem bloß mit Waffer gefüllten äußeren Gefäße in die Zelle gedrängt als hinaus und Dies 
im Verhältnis der Dichtigfeit, mit welcher die Zudermolefüle in der inneren Flüſſigkeit verteilt 
find, weil fie fih im gleichen Verhältniſſe weniger leicht bewegen fönnen. Es zeigt fih ganz 
allgemein, daß ſtets der osmotische Drud den Dichtigkeiten der beiden in Konkurrenz tretenden 
Stoffe, Flüffigkeiten oder Gaſe, proportional iſt. 

Lehrreich iſt hierfür das folgende Erperiment. Eine ſonſt verſchloſſene Tonzelle a (ſ. die 
Abbildung, S. 127) mündet unten in einer Glasflajche, die in einem umgebogenen Rohre r 
mit einer Spige endigt und jo weit mit Waffer gefüllt ift, daß aus der Spige davon nichts 
auslaufen kann. Umgibt man nun die Tonzelle, welche mit atmoſphäriſcher Luft gefüllt 
ift, mit Wafferftoff oder mit Leuchtgas, das viel Wafjerjtoff enthält, etwa durch Überjtülpen 
mit einem Da= 
mit gefüllten 
Gefäße b, jo 
wird alsbald 
das Waſſer aus 
der Spitze fon: 
tänenartig ber: 
ausgetrieben; 
ber Drud in 
dem Tonzylin- 
der erhöht fich: 
die Waſſerſtoff— 
molefüle kön— 
nen feine Wän- 
de leichter durch⸗ 
bringen als die 
der atmojphä- 
riſchen Yuft, es 
tritt mehr Ma— 
terie in die Zelle, als gleichzeitig wieder heraustreten Fan. Füllt man dagegen die Zelle c mit 
Leuchtgas, jo tritt eine Verdünnung in ihrem Inneren ein, und das Wafjer wird in der Röhre 
emporgezogen, jo daß es die fleine Glaskugel d füllt. 

Der osmotiſche Druck jpielt eine große Rolle bei vielen phyfiologiihen Vorgängen. Die 
tieriihen Membrane, die Zellwände der Pflanzen, find jolche Siebvorrihtungen, durch die 
die Ausleje derjenigen Stoffe der Umgebung jtattfindet, welche die betreffenden Organe für 
ihre Tätigkeit bedürfen. Die Wurzeln der Pflanzen jaugen auf diefe Weiſe mit der Feuch— 
tigkeit des umgebenden Bodens nur diejenigen darin gelöften Stoffe auf, deren fie zum 
weiteren Aufbau bedürfen, und lafjen fie in den Adern der Pflanze ebenfo aufteigen, wie 
wir die Flüffigkeit in dem Rohr über der mit Zuckerlöſung gefüllten Tonzelle fteigen faben ; 
in unferen Yungen tritt die eingeatmete Yuft in den feinverzweigten Luftröhren mit dem 
Blutgefäßiyitem nur mit Hilfe des osmotiihen Drudes in Wechjelbeziehung, indem der 
Saueritoff der Luft durch die Gefähwände in das Blut dringt und von ihm abforbiert 
wird, während die ſchwereren Stidjtoffmolefüle der Luft nicht oder doch nur in geringe- 
rem Maße durchgelaffen werden. In jüngerer Zeit haben die Erfcheinungen des osmotifchen 
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Trudes in verbünnten Yöjungen durch die Unterfuhungen van t'Hoffs eine große Bedeutung 
fur die Befeitigung der Überzeugung von der Einheit der Naturkräfte gewonnen. Wir kom: 


men bei unieren chemiſch-phyſilaliſchen Betrachtungen darauf zurüd. 

Haben wir alſo im molelularen Verhalten der Flüffigleiten viele 
Abniıchteiten mit dem der Gaſe gefunden, die fich im folgenden noch ſehr 
permebren werden, fo ift es doch durchaus überraihend, daß bei näherer 
Unterjuchung fich jelbit die feften Körper denjelben Geſetzen der neinander: 
&rmwaung, des osmotiſchen Drudes, unterwürfig zeigen, wie die beiden 
andren Aggregatzuftände, nur in quantitativ verichiedener Weiſe. In 
jungerer Zeit (1900) bat W. Spring über das Verhalten von Metallen 
und Gefteinen in dieſer Hinficht höchſt wichtige Unterfuhungen angeftellt. 


— 
— 


UP zu 


er: 
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Er ſette dieſe Körper einem Drucke bis zu 10,000 Atmoſphären aus, in— 
dem er aleichzeitig dafür jorgte, daß eine weientlihe Temperaturerböbung 
dadurch nicht eintrat. Hierbei zeigte es ſich, dafs zwei verjchiedene Stoffe, 
32. Metalle, die im Schmelzfluß Legierungen miteinander bilden, in: 
enander völlig diffundierten, ſich durchdrangen und jo diefe Yegierungen 
euch kalt bervorbrachten. Die Durchdringung hatte aljo nicht etwa nur an den 
Berübrungäsftellen ftattgefunden. Nun ging man weiter und legte Metall- 
tude obne jeden beionderen Trud nur aufeinander und unterwarf fie einer 
etwas aröheren Warme als die normale, die jedoch weit unter dem Schmelzpunfte der betreffen: 
den Ztofte blieb. Dies follte nur die Dauer des Erperiments ablürzen, weil man weiß, daß 
dae aewobnliben Diffuſionen dur höhere Temperatur beichleunigt werden. Die Metallftüde 
ei:chen jo 3 bis 12 Stunden aufeinander liegen. ‚Die Metallitücde der gleichen Art waren 
suiammengeichweißt, jo daß fie num ein Stüd bildeten; die Verbindungsitelle war nicht mehr 
ãctbar. Anderfeits hatten die Paare verschiedener Metalle fih an den Berührungsitellen mit: 
einander legiert.“ Diele Erperimente beweiien auf das Deutlichite, dab auch bie 
Aerniten Teile der feiten Körper noch Bewequngen ausführen, durch welche ibre 
materiellen Syſteme einander durchdringen, beziehungsweiſe ſich mit Syſtemen be: 
nahbarter Mailen verichlingen. 

Bei allen dieſen Vorgängen in den meift ſehr engen Gefähen der Organismen 
ipeelt noch eine andere molekulare Erjcheinung eine wichtige Nolle, die wir als Haar: 
rebrben: Anziehung (Kapillarität) kennen. Dieſe ift bei näherer Betrachtung 
dem osmotiihen Trud nahe verwandt, da es fich dabei um teilweiſe Durchdringung 
ber Oberflähenichichten von zwei verfchieden dichten Materien handelt. Wenn man 
eine enge Glasröhre in Waſſer taucht, teigt das Waſſer in ihr über das Niveau der 
umaebenden zlüifigfeit empor, und zwar um jo mebr, je enger die Röhre iſt. Taucht 
man danegen diejelbe Röbre in Queckſilber, jo bleibt dasjelbe unter dem umgeben: 
den Kımeau: Glas übt eine Depreſſion auf Quedjilber aus, Die Folge davon ift, 
dat das Queckſilber in einer weiteren Röhre eine nah oben gewölbte Oberfläche 
Beemstus), Waſſer dagegen eine nad unten gewölbte Oberfläche zeiat. Dieſer 
Umstand it, nebenbei bemerkt, bei den Ablefungen des Quediilberbarometers zu 
berudüihtigen, die immer für die oberfte Kuppe des Menisfus zu gelten baben. 

Die alte Schule der Phyſiler erflärte dieſe Erſcheinungen aus der gegenseitigen Anziehung 
der verihiedenen Materien, und wir fönnen aleichfalls diefe Erklärung aelten laſſen, wenn wir 
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uns nur gegenwärtig halten, was wir nach unferen hypothetiſchen Anſchauungen Anziehung 
nennen. Wir haben uns vorzujtellen, daß die Grenzen der verjchiedenen Körper gegeneinander, 
feien fie nun gasförmig, flüffig oder feft, nicht durch mathematiſche Flächen gebildet werden, 
wie fie vielleicht unjerem Auge erfcheinen mögen. Denn wir haben gejehen, daß auch in den 
ſcheinbar fejteften Körpern die Heinften Teile in wohlgeordneten Bahnen ich bewegen. Die von 
uns wahrgenommenen Grenzflächen bezeichnen nur die weiteſten Ausſchläge, die jene kleinſten 
Teile in ihren Bahnen nod ausführen. Wir werden auch hier wieder anfchaulicher fein können, 
wenn wir unjere Parallele mit den Himmelskörpern als Weltatomen aufgreifen. Die Grenzen 
der Körper bildet eine Reihe von Sonnen, die von Planeten umkreijt werden. Ein in einen 
ſolchen Sonnenſchwarm eindringender Körper kann deshalb ſchon, weit bevor er in die engere 
Anziehungsiphäre der Sonnen gerät, von einem der Planeten beeinflußt und gezwungen wer: 
den, in der Nähe des Schwarmes länger zu verweilen, als 
es ohne den jeinen Weg ftörenden Planeten gejcheben wäre. 
So hat der Planet Jupiter eine ganze Anzahl von Kometen 
für unfer Sonnenfyftem eingefangen. (Siehe des Verfaſſers 
„Weltgebäude“, ©. 234.) 

So fommt es aub, daß die Wafjermoleküle in einer 
Glasröhre in die Anziehungsiphäre der am meitejten aus: 
ihwingenden Moleküle des Glajes geraten und, ſcheinbar 
der Schwerkraft entgegen, durch ihre Eigenbewegung an der 
Glaswand emporjteigen. Beim Quedjilber dagegen, das 
jchwerer ijt als Glas, treten die molefularen Planeten des 
Glaſes in den Anziehungsbereich des Queckſilbers. Cie wür- 
den wie das Waſſer emporfteigen, wenn fie flüffig und das 
Quedjilber feſt wäre. Da fie aber als Teile eines feiten Kör- 
pers gezwungen find, um eine feſte Mittellage zu ſchwingen, 
Durh konftanten Drud ausgebo: SO Itoßen fie, um das Gleihgewicht berzujtellen, die flüſſigen 
gener TZürpfoften in ber Aldombra Queckſilbermoleküle um ebenfoviel ab, als fie von ihnen ſchein— 

Bol. Text, ©. 122. 2 en 
bar angezogen werden. Der Meniskus ift nach oben gewölbt. 

Se enger die Haarröhrchen find, je ftärker muß jene fcheinbare Anziehungskraft der fich 
rings zufammenjchließenden Röhrenwände werden, je höher kann die Flüffigkeit in ihnen empor- 
jteigen. Auf diefe Weife werden die Säfte in den Pflanzen emporgejogen. a, es jcheint, daß 
diefe engen Gefäße der Organismen nod eine wichtigere Rolle durch ihre molekulare Anziebungs- 
fraft jpielen. Es ift nämlich in jüngerer Zeit wahrſcheinlich gemacht worden, daß die chemiſchen 
Vorgänge ih in Haarröhrchen ganz anders abjpielen, als wir es in unjeren Yaboratoriums- 
gefäßen beobachten, weil eben die freie Beweglichkeit der Moleküle hier geftört it. Wir werden 
jpäter jeben, daß bei den chemiſchen Reaktionen Austaufche zwijchen den Atomen der Moleküle 
der verjchiedenen miteinander in Berührung gebrachten Stoffe ftattfinden müſſen. Durch das 
nabe Aneinanderrüden der Moleküle in den Haarröhrchen werden wahricheinlich Verbindungen 
möglich, die bei freier Bewegung fich einander nicht mehr finden können, und es ift faum ein 
Zweifel, daß unjer Invermögen, die meilten organifchen Verbindungen in unferen Yaboratorien 
herzuitellen, in dem Umſtande zu ſuchen ift, daß eben diefe und andere Eigenſchaften der orga= 
niſchen Gefäße bei unjeren Berfuchen bisher nicht in Wirkfamfeit gebracht werden fonnten. Air 
fommen darauf zurüd, wenn wir die chemiſchen Eigenſchaften der Körper zu behandeln haben. 
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Jene Anziehung zwiichen den Körpern verschiedener Aggregatzuſtände findet jelbitverftänd: 
:d worihen beliebig geformten Berübrungsfladen ftatt. Wenn Wafjer über eine feite Fläche 
binfiekt, fo wird ein Teil desjelben von diejer Fläche feitgebalten, es fließt nicht mit. Über 
diet feitliegenden Schicht ift eine andere, die nur teilweiſe feitgebalten wird, und dies jet ſich 
ert bis zu den ungebindert fließenden Schichten. Dies beobachtet man in der Tat. Die Ninge, 
mit Deren Erzeugung ſich die Tabakraucher zu unterbal- 
tin pflegen, verdanken der gleihen Urſache ihre Ent: 
tebuna Die die Lippen ftreifenden Nauchmoletüle er: 
!chren durch jene Anziehung, die man im gewöhnlichen 
Sotachgebrauch als Reibung bezeichnet, eine Berzöge: 
rung, Die etwas entfernteren können ibnen vorauseilen; 
der ihnen durd das Ausſtoßen des Nauches erteilte Im— 
zu‘s verbindet ſich mit jener abnehmenden Hemmung 
der einzelnen Schichten der Wolfe zu einer freifenden Be: 
Seaung, deren Notwendigkeit unter den gemachten Vor: 
euziegungen mathematiſch nachgewieſen werden kann. 

Ganz ebenſo kann man durch geeignete Vorrich— 
tungen in Fluſigkeiten Ringe erzeugen, indem man z. B. 
erne gefärbte Fluſſigleit ſtoß⸗ 
werie durch eine Offnung in 
ene farbloje ftrömen läßt. 
Aub in den Welträumen 
Arbt man derartige Gebilde, 
me den aut Z. 128 abgebil: 
deten Rinanebel in der 
verer,der melleicht einer äbn: 
„ben ftokmweiie wirtenden 
Urache jeıne Entitebung ver: 
dantt Freilich bat nament: as“ wu 
sh Die nmeueite Forſchung I; >- 
erlebrt, daß die meiften dieſer 2,3 Ih — 
rına ., iceiben: oder linſen⸗ 4 — 
tormmaen Rebel bei näberer 
Crüfung fib als Spiralen 
erwerien, wodurd fie um jo 
>eutlıhher die wirbeinde Bewegung verraten, die ja auch bei jener Ningbildung, allerdings in 
anderer Richtung, ftattfindet. Dieſe Spiralnebel entitanden zweifellos dadurch, daß infolge 
end eines Anſtoßes, etwa durch einen eindringenden Körper, zunächſt mur eine beitimmte 
Zerdt des uriprünglichen Nebels in freiiende Bewegung verjegt wurde, während dann dieſe 
Scicht durd innere Reibung die anderen Schichten mitriß. So entitehen auch die Wirbel im 
? chenden Waſſer und in der Yuft, in welcher fie als furdtbare Stürme über die Erdober: 
Asche bineilen. Wir jeben auch bier wieder, wie die Natur von ihren größten weltenbild— 
nerihen Bewegungen an bis zu den allerfleinften Regungen ihre Schaffensfraft in gleichen 
Formen betätigt, welche durd die erbabene Einheit der waltenden Naturkrafte bedingt find. 















Experimente sur — bes osmotiſchen Trudes, Bgl. Tert, 2.1. 
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Diefe jcheinbare Anziehung zwifchen den Molekülen verfchiedener Stoffe muß, wie wir ge- 
ſehen haben, um jo bedeutender fein, je verjchiedener die Entfernung der Molekulariyiteme in 
den beiden Stoffen, mit anderen Worten, je verfchiedener ihre Dichtigfeit ift. Deshalb iſt die 
Annahme berechtigt, daß fie zwiichen feſten und luftförmigen Körpern noch größer jein wird 
als zwijchen feiten und flüffigen. In der Tat zeigt es fi, daß jeder feite Körper mit einer 
unbeweglichen Schicht von Luft umgeben ift. Wir prefjen z. B. zwei genau aufeinander paſ— 
jende Glasplatten zu— 
jammen und bemerfen, 
wie fie aneinander haften 
bleiben. Dies rührt nicht 
daher, daß etwa die Glas: 
molefüle einander be- 
rührten und jich deshalb 
gegenjeitig jo anziehen 
wie die im „Inneren der 
Glasplatten, jondern es 
haben optische Unter: 
juchungen erwiejen, daß 
zwiſchen den Platten eine 
jehr dünne Yuftichicht 
von den Glasflädhen jo 
jeftgehalten wird, daß fie 
feine anderen Yuftmole- 
füle weiter eindringen 
läßt. Der die beiden Plat: 
ten alfo nur nod) äußer— 
lich umgebende Luftdrud 
hält jie deshalb ebenso zu⸗ 
jammen wie die Magde- 
burger Halbfugeln. Ein 
mit Wajjer gefülltes 
Glas, dem unter der 
Luftpumpe ein Teil der 
im Waſſer enthaltenen 

Ningnebel in der Leier. Nah Meyer, „Weltgebäube”. Pal. Tert, &. 127. Luft durch Berminde- 

rung bes umgebenden 

Yuftorudes entzogen wird, zeigt die Luftblaſen zuerit an feinen Wänden, weil dieje durch ihre 
bejondere Anziehung mebr Yuft feitbielten, als ſonſt vom Waſſer abjorbiert werden fonnte, 

Da die bier geichilderten Anziehungserſcheinungen von den Oberflächen der Körper aus: 
gehen, jo müſſen ihre Wirkungen auch mit der Größe diefer Oberflächen wachſen. Nun gibt 
es viele Körper, die bei fleiner Bolumausdehnung eine jehr große Oberfläche befigen, wie z. B. 
ein Schwamm, der zwiſchen feinen Poren fait ebenjoviel Waijer feitzubalten vermag, als wenn 
jein Körper von feiten Gefäßwänden umgeben wäre. Für luftförmige Körper ift die Koble ein 
jolher Schwamm. Hier tritt wegen der Zufammendrüdbarfeit der Gaje die überrafchende 
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Eribeinung ein, daß die Kohle ein weit größeres Volumen Gas zwiſchen ihren Poren feitzu: 
balten vermaa, als fie jelbit befigt. Bringt man ein Stüd Koble in einen mit dem Zehn: 
taden ihrer Raumausdehnung mit Kohlenſäure gefüllten Zylinder, der unten durch Quedjilber 
abaeichlonſen ift, jo wird das ganze Gas abiorbiert und das 
ihmere Duediilber dabei bis zur Kuppe der Glasröhre 
emporasiogen. Die Koble wird durd das verdicdhtete Gas 
um Gluhen gebracht (j. die nebenitehende Abbildung). Noch 
an einem meiteren, ſehr befannten Beiipiele fönnen wir 
eben, wie viel mächtiger diefe molekulare Anziehung wirft, 
als die allgemeine Schwerkraft: Durch einen bejonderen 
Trosek fann man Platin in jo fein verteilter (form nieder: 
ihlaaen, daß es eine Art von Schwamm bildet. Diefer 
Bletinichwamm übt auf Gaſe eine jo bedeutende Anziehungs- 
kraft vermöge feiner großen Oberfläche aus, daf der dadurch 
erwuate Trud eine jehr merflihe Erbigung des Schwam— 
mes bervorbringt. Wendet man Waſſerſtoff an, den man 
krabliörmig auf den Schwamm leitet, jo gerät der legtere 
bald ına Gluͤhen und entzündet das nachfolgende Gas. Hier- 
aut ift die Konftruftion des früher jebr beliebten Döbereiner- 
schen euerzeugs begründet (. die untenftehende Abbildung). 
Tiefe moletulare Anziehungstraft zwiſchen verfchiede: 
nen Stoffen, die wir in unjerer atomiftiihen Anichauung wasastorntion burs Felle Arner. 
als ein Verflechten der verichiedenartigen molekularen inne- 
ren Bewegungen auffaſſen, ift auch die Urfache der jogenannten Oberflähbenipannungen, 
dee in der Serfitatt der organischen Natur offenbar eine bedeutende Rolle fpielen. Da an der 
Tbherfläbe des Waſſers die Yuft von diefem angezogen wird, jo entiteht an berielben eine 
arohere Rideritandsfraft gegen das Eindringen eines anderen Kör— 
per&, eine Überflähenipannung, die man gewiſſermaßen als eine beion- 
dere Haut über dem anderen Waſſer auffaſſen kann. Gegenitände, die 
um den Betrag diefer Spannung jchwerer find als Waffer, ſchwimmen 
desbalb trogdem auf feiner Oberfläche. Ein Tropfen Ol auf Waifer 
bıldet durd den Wettſtreit der Anziehung zwiſchen Waſſer und Ol 
enerseits und Ol und Luft anderjeits eine ungemein dünne Olhaut 
über der Waiferoberfläche, deren befanntes regenbogenfarbenes Schil— 
lern ı \rifieren) die Meſſung der Dide diejer Haut auf optiſchem Wege 
acttattet und von der Größenordnung der Moleküle jelbit ift. Trotz 
dem bat dieſe Olhaut eine jo große Wideritandsfäbigkeit, daß fie, 
wie neuerdings durch praltiſche Verſuche nachgewieſen werden fonnte, 
tm ftande it, dem Schiffer in der Not des wilden Sturmes Hilfe zu ° —— 
verichañen. Vermag dieſe praktiſch unmeßbar dünne Haut allerdings Tödereineriseh Aewer- 
micht die mechaniſche Kraft der Wogen an ſich zu vermindern, jo bält ſie -. 
doch an den Rogenfämmen das Waifer feit zufammen, daß es nicht überſchäumen und die für 
feınere Kabrzeuge geiäbrliben Sprigwellen hervorbringen kann. Gewiſſe Inſelten, die über die 
T berfläche des Waſſers binzulaufen vermögen, bedienen jich derielben Spannungsericeinungen 


Tu Warzstıötte. u 
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und werden dabei durch eine Fettabfonderung ihres Körpers unterjtüt (. die untenftehende Ab: 
bildung). Es ift ferner jehr wahricheinlich, daß die Bildung der feinen Häute, die die Zellen und 
Gefäße der Organismen abgrenzen, wenigitens ihren erjten Anſtoß durch dieje Oberflächenipan: 
nungen erhält. Auch die Seifenblajfen entitehen durch diefelbe Wirkung. Schließlich jei noch er: 
wähnt, daß die feite Umgrenzung eines Waſſerſtrahles in der Yuft ebenfalls durch fie bewirkt wird. 


6. Die Erfcheinungen des Schalles. 


Mir haben im vorigen Kapitel (S. 116) geieben, daß die Moleküle in einem Gaje ſich 
mit großer Geichmwindigfeit fortbewegen, und daf die Größe diefer Geihwindigfeit von der Art 
des Gaſes, bezw. von der Größe feiner Moleküle abhängt. So fanden wir, daß die molekulare 
Geſchwindigkeit des Saueritoffs 
460 m in der Sekunde beträgt. 
Für atmoſphäriſche Yuft ergibt 
die kinetiſche Theorie der Gaſe 
eine Geichwindigkeit von 280 m 
unter dem Drud einer Atmo— 
ſphäre. Selbitverftändlich haben 
wir uns bierbei nicht etwa zu 
denfen, daß ein Yuftmolefül, das 
in einem gewillen Augenblide 
jich in unferer Nähe befindet, in 
der nächiten Sekunde von uns 
um 280 m entfernt ift. Die Teil- 
chen Schwingen vielmehr mit die: _ 
fer Gejchwindigfeit in ſehr engen 

Auf Baffer laufenbe Inſekten. Bal. ben obenftebenben Tert Grenzen bin und ber, indem fie 
fortwährend auf Moleküle in 
ihrer Umgebung ftoßen und von diefen zurüdgeftoßen werden. Geben wir nun einem Teile 
jolher Luftmoleküle durch irgend eine mechanische Einwirkung einen befonderen Jmpuls, jo 
daß fie jich etwas jchneller bewegen müſſen, jo fommen fie mit größerer Geſchwindigkeit bei 
ihren Nadybarmolefülen an, übertragen den Impuls auf dieje und werden dafür mit geringerer 
Geſchwindigkeit wieder zurüdgemworfen. Ihre mittlere Geichwindigfeit des Hin- und Her: 
pendelns bleibt diefelbe. Durch diefe ungleihen Geihwindigfeiten bei der vor: und rückſchrei— 
tenden Bewegung werden fich infolge jenes Impulſes an einer bejtinnmten Stelle mebr, an 
einer anderen weniger Yuftmolefüle befinden als im normalen Zuftande: Der Jmpuls bewirkt 
eine Verdichtung und darauf folgende Verdünnung der Yuft, die fich mit der Geſchwindigkeit 
der Yuftmolefüle fortpflanzt. 

Zur Prüfung diejer aus der Theorie gezogenen Kolgerung durch Das Erperiment ſchlagen 
wir eine geipannte Membran, ein Baufenfell, mit einem Schläger. Die Membran wird dadurd) 
plöglic herausgedrüdt, und die fie umgebenden Yuftmolefüle werden gezwungen, ihre Be- 
wegung mitzumachen. Die Luft verdichtet ji einen Augenblid auf der einen und verdünnt fich 
auf der anderen Zeite des Paufenfelles. Wir ftellen nun in einiger Entfernung ein gleiches 
Paukenfell auf und lajjen eine Kugel an einem Faden jo berabbängen, daß die Kugel gerade 
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»e Membran berübrt (f. die untenitebende Abbildung). Die ſich durd die Luft fortpflanzende 
Berdichtung drüdt dann die zweite Membran ebenjo beraus wie die direft geichlagene und 
bt dadurch der Kugel einen Ausichlag. ‚Freilich erfolgt diefer Ausichlag mit geringerer Kraft, 
als der uriprunglidbe Schlag erforderte. Man fann ſich davon überzeugen, indem man aud) 
dem eriten Paufenfell den Kloöppel an einem Faden befeitigt und ibn um einen beitimmten 
Sinkel aus der Vertifalen bebt, um ibn dann auf das ‚sell berabfallen zu laffen. Der Klöppel 
am imwerten ‚sell zeigt einen um jo geringeren Winfelausichlag, je größer die Entiernung vom 
Crreaungepunft it, und zwar nimmt der Ausichlag im Quadrate diefer Entfernung ab, ganz 
’>, mne wir cs bei der Wirkung der Schwere gefunden haben (Z. 105), deren Urſache nad) 
unseren Anichauungen ja in prinzipiell aleihen Stoßwirkungen zu juchen iſt. Auch muß fich 
»e Sirtkung des Stoßes von dem eriten Baufenfell aus rings im Raume gleihmäßig verteilen, 
denn die urfprüngliben Bewequngen der Yuftimolefüle geicheben aud nad allen Richtungen 
tn gleichmaßig. Alle dieſe aus 
unieren allgemeinen Anſchauungen 
art Hlonenen Kotwendigkeiten wer: 
den dur das Erperiment betätigt. 
ur die Prüfung diejer theo— 
retiich berechneten Geſchwindigkeit 
es Yurtdrudes genügt unſer Er: 
periment nicht. Wir müllen zu 
framaeren Wırfungen, als es das 
Aniclagen eines Paufenfelles it, 
szeten, da wir bei der Schnellig: 
tat dieſer Übertragung mit großen 
Enttermumaen zu rechnen haben, in 
Denen wegen der quadratiichen Ab: 
nabme Der Wirkung unter ſolchen Übertragung ber Luftitöße. 
Umitanden von diefer gar nichts 
mebr wabraenommen werden könnte, Hierfür dient uns eine Kanone, die beim Abfeuern durd 
ploplıhe Entwidelung der Berbrennungsgaie des Schießpulvers eine jo gewaltige Verdichtung 
der Yuft erseuat, daß wir ihre Wirkung an einem mebrere Kilometer entiernt aufgeitellten 
Yautenfelle durch den oben beichriebenen Ausichlag des Klöppels beobachten können. Die Zeit 
urrischen dem Aufbligen des Schuſſes und dem Ausichlag aibt ein Map für die Kortpflanzungs: 
acdhmındiafeit jener Yuftverdichtung. 

Tas Reſultat der betreffenden Unterſuchung jtimmt indes nicht völlig mit der aus der 
tinctrichen Tbeorie der Gaſe abgeleiteten Geihmwindigfeit der Yuftmolefüle von 230 m überein. 
*ır erbalten dafür 333 m. Erperimente jeigen aber, daß dieſe Yuftverdichtungen von Wärme: 
eribernungen bealeitet find, die auf jene Ausbreitungsgeſchwindigkeit einen beitimmten Ein: 
Aus baben, der für Yuft unter normalen atmoipbäriichen Bedingungen derartig iſt, daß man 
de oben benutzte Geichwindigfeit der Yuftmolefüle noch mit etwa 1,2 multiplizieren muß. Da: 
durch ut dann die Theorie auch in dieſem Punkte wieder völlig mit der praftiihen Erfahrung 
ın Cinflana gebradt. 

Gleichzeitig mit dem Ausschlag jenes Klöppels an dem Paufenfell auf unierer Beobach— 


tunasitation boren wir einen Rnall, ein fonenanntes Schallphänomen. Dieſer Zinneseindrud 
9* 
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wird vom Ohr empfangen, in dem fich aud) ein Trommelfell und ein Klöppel befinden, Die 
notwendig in ganz gleiher Weiſe von jener Luftverdichtung beeinflußt werden müſſen, wie das 
Paukenfell (f. die untenftehende Abbildung). Beim Obrtrommelfell ift der den Klöppel er: 
jegende Teil der Hammer, der in der Mitte des erjteren feſtgewachſen und mit einer Vorrichtung 
verfehen ift, durch welche er das Trommelfell immer ftraff jpannt und deshalb möglichſt em: 
pfindlich gegen jene Drudvifferenzen erhält. Der runde Kopf des Hammers liegt im Amboß, 
und an dieſem wieder ift der fogenannte Steigbügel befeftigt. Unter ihm liegt das ovale 
Fenfter, das fi in dem Gebörlabyrinth befindet und wieder aus einer geipannten 
Membran befteht. Das ſonſt von knöchernen Wänden gebildete Yabyrinth ift ganz mit Flüflig- 
feit ausgefüllt, in welche Nervenenden in einer befonderen Anordnung auslaufen. Es iſt jo: 
fort. erfichtlich, daß durch die hier bejchriebenen Gehörorgane der durch die Luftverdichtung auf 
das Trommelfell geübte Drud ſich durch das ovale Fenfter der Labyrinthflüſſigkeit mitteilen 

muß, wodurch dann die Enden 
_Obererhaltzirkei- der Gehörnerven erregt werden 
Jormayer Kanad — md diefen Eindrud ebenſo wie 
‚Vorhaf des Labyrinths jede andere Berührung dem Zen: 
—* tralnervenſyſtem melden. Über 


Horizontaler halbzirkel- 
Jörmiger Kaual_ 








Äusserer halbzirkel- 
Jörmiger Kanal__ 


Kurzer Fortsatz des Amboß \ 


diefen Vorgang haben wir bereits 

ER in unferen einleitenden Betrach— 
tungen geſprochen (S. 35). 

Schnecke Nachdem wir jene verhält: 


nismäßigeinfachen Vorrichtungen 
in unjerem Obr fennen gelernt 
haben, jehen wir die Notwendig: 
feit ein, daß eine plößliche Luft— 
verdichtung in unferer Nähe einen 
Sinneseindrud in uns hervor: 
bringen muß, den wir als Schall: 
erfcheinung bezeichnen. Es zeigt fich ferner, daß Luftverdichtungen von einer Feinheit durch 
das ungemein empfindliche Inſtrument des Gehörs noch als Nervenreize wahrgenommen wer: 
den, wie wir fie mit dem Gefichtsjinn auch nicht mehr durch Vermittelung der finnreichiten 
Vorrihtungen nachzuweiſen im ftande find. Es mag auf den erften Blid verwunderlich erjchei: 
nen, daß uns die Natur zum Nachweis von jolden plöglihen Schwankungen der Yuftdichtig- 
feit ein befonderes Organ gegeben bat. Ohne dasjelbe würden uns jene Naturericheinungen, 
mit denen wir uns gegenwärtig bejonders zu bejchäftigen haben, nicht weiter intereflieren. 
Denn fie würden in den Darftellungen der mechaniſchen Bewegungen der Gaje, welche wir 
früher behandelt haben, eine genügende Erklärung finden. Aber aus der Erfahrung ift uns 
befannt, wie notwendig diejes Organ des Gehörs für die Erhaltung und für die Sicherheit 
der meilten Lebeweſen iſt. Das Auge kann nur vorwärts bliden, das Gehör aber verrät uns 
durch ein Geräufch, das fait jede Bewegung, ja das notwendige Atmen jchon hervorbringt, 
die Nähe eines anderen, uns vielleicht gefahrdrohenden Weſens oder Gegenjtandes. Es gibt 
jeine Warnungszeichen freilih nur aus größerer Nähe, aber doch von rings um uns ber, 
und ohne daß wir unfere Sinne zunächſt jo darauf zu richten brauchen wie beim Sehen, das 
dagegen wieder für größere Entfernungen den Vorzug genauerer Beobachtung genießt. 





\Steigbügel 
Hammers EHEN Trommeljell 


Trommelfell, Gehörtnödelden und Inödernes Labyrinth ber 
rechten Seite, vergrößert. 
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Dient besbalb das Obr, wie alle anderen Zinnesorgane, vor allem dem Selbiterbaltungs: 
trieb und ıft es dieſem Zwed entiprechend eingerichtet, fo ſehen wir doch neben den recht ein: 
tshen Trganen im Übr, die diefen Zwed, ein bloßes Geräusch zu verraten, zu erfüllen neeig: 
net And, noch Einrichtungen von wunderbarer Feinheit und Vieljeitigkeit der Wirkung, die 
orenbar boberen Jweden dienen. Zu ihnen gebört die fogenannte Schnede mit dem Cortiichen 
Oraan, das, wie Köllifer angibt, aus 3000 feinen Nervenendigungen beſteht, die wie die 
aıten eines mifroffopiih Fleinen mufifaliihen Inſtrumentes eine ganz beitimmt abgeitufte 
vorge baben, Bir fönnen deshalb wohl von vornherein vermuten und werden fpäter die 
dene Beitatiaung dafür finden, daß dieſes Organ jene Tonempfindungen vermittelt, die fich 
con Den Gerauſchen durch ihre manninfaltigen Abitufungen und durch ihre unjeren Zinnen 
eraenehmen Berichmelzungen untericheiden. Die finnlihe Auffaffung und Untericeidung 
tolder beionderen Töne it bei der wachſenden BVieljeitigfeit der Yebensbedingungen, denen die 
Id ımmer böber entwidelnde Tierwelt ausgelegt war, wohl erwünſcht, doch feine Notwen: 
dp: afert für Die Selbiterhaltung. Desbalb fehlen jene feineren Einrichtungen den niederen 
TI eren. ir erfennen bieraus weiter, daß unjere Sinne, die für uns zunädit nur Warner 
ror den umgebenden Gefahren find, je höher wir in der Entwidelung emporfteigen, um jo 
mebr zugleich auch dazu dienen, uns zu erfreuen. Gerade ihre wunderbarften umd ſinnreich— 
ren Erfindungen bat die Natur zu diefem bejonderen Zwede der Freude an den Schönbeiten 
der Katureribeinungen gemacht, der Freude, die fo notwendig wie der Selbiterhaltungstrieb, 
ja Sen eigentliche Triebfeder ift. So ſind alio diefe Berfeinerungen der Sinnesorgane, die 
uns auf den eriten Blid unnötig ericheinen, da fie nur einem höheren Genuſſe des Yebens Die: 
rem, mittelbar feine weientliditen Erhalter. 

wWie fommt nun die Empfindung eines Tones im Gegenjage zu der eines Geräuſches 
u ande? Um dies beantworten zu können, müſſen wir zunächit unterjuchen, wie ein muſi— 
talıiber Ton mechanisch entitebt. 

Fr erinnern uns aus unferen allgemeinen Betrabtungen über die Tätigkeit des Nerven: 
irierme bei der Auffaſſung der Zinneseindrüde, daß es einer gewillen Zeit bedarf, bis der 
ron den Einnesorganen empfangene rein mechaniihe Eindrud fich auf unſer Bewußtjein über: 
tzant. Keuere Unterfuhungen, namentlich von Richet, haben gezeiat, daß diefe Zwiſchenzeit 
tur alle Einneseindrüde, aleihviel von welchem Zinnesorgan fie übermittelt werden, etwa 
e Zehunde betragt. Tiefe Verzögerung iſt aljo nicht etwa eine Folge eines ungenauen 
Funktionierens der mechaniſchen Einrichtungen der aufnebmenden Sinnesorgane, die mit dem 
iosenannten toten Gang bei Schrauben zu vergleichen wäre, jondern fie ift eine Eigenschaft 
de⸗ Fentralorgans unieres Rervenſyſtems. So fünnen wir den genauen Moment des Eintritts 
jener Yurtwerdichtung, die den Hlöppel von dem Paufenfell binwegichnellt und zugleich Die 
Zcballempfindung in uns bervorbringt, durch einen eleftriichen Regiftrierapparat feititellen und 
denn finden, dab auch der Gefichtseindrud des fih in Bewequng jegenden Kloppels um Diele 
Zmeittelietunde dem pbofifaliichen Ereigniffe nachhinkt. Würden nun gleichartige Schallerichei: 
rungen jenen Koppel mebr als zwölfmal in der Zefunde auf und nieder pendeln latlen, fo 
zürden wir den Kloppel gar nicht mehr als jolden ſehen, jondern einen zuſammenhängenden 
Enrbrud von allen feinen Schwingungsphaſen im Auge gewinnen; er würde nicht mebr als 
Anael, fondern als Teil eines Ringes von der Größe des Pendelausichlages ericheinen. Ganz 
misches Ander nun bet dem begleitenden Geböreindrude ftatt. Cin auf jenem Trommel: 
dr. srihlanener Birbel, bei dem jeder Trommeliclag vom näciten um weniger als eine 
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Zwölftelſekunde getrennt it, bringt die Schläge nicht mehr einzeln zur Wahrnehmung, ſon— 
dern ruft die Empfindung eines fehr tiefen Tones hervor, zu welchem fich die Einzeleindrüde 
vereinigen. Ganz ebenjo würden wir, wenn man etwa jenen Trommelmirbel irgendivo auf 
unferer Haut ausführte, bei Eintritt jener Gefchwindigfeit der Aufeinanderfolge die Schläge 
nicht mehr einzeln, jondern als einheitlichen Drud auf die betreffende Körperftelle empfinden. 

Um diefen grundlegenden Verſuch für das Zuftandefommen eines Tones ftatt der ein: 
zelnen Schallerfcheinungen mit größerer Genanigfeit ausführen zu können, bedient man ſich 
der jogenannten Sirene. Sie beiteht aus einer Scheibe, die in fonzentriichen Kreifen mit 
Löchern verjehen tft, die fich auf jedem Kreis in beftimmter Anzahl befinden, Die Scheibe wird 
gleihmäßig um ihren Mittelpunkt gedreht, jo daß man die Gejchwindigfeit diefer Drehung 
angeben fann, Bermittelit eines Blafewerfes läßt man num einen feinen Luftitrahl ſenkrecht 
gegen die Scheibe ftrömen, wodurch jedesmal, wenn der Strahl ein Loch trifft, eine gewille 
Menge Yuft austritt und auf der anderen Seite der Scheibe eine Yuftverdichtung bervorbringt. 
Würden nun in dem einen Umkreiſe zwölf Yöcher fein und die Scheibe gerade in einer Sekunde 
eine Umdrehung machen, jo weiß man alſo, daß genau zwölf Luftſtöße innerhalb diefer Zeit in 
unfer Obr gelangen, und gerade noch einmal foviel, wenn die Scheibe mit doppelter Geſchwin— 
digfeit bewegt wird, und jo fort. Dabei zeigt ſich in der Tat, daß bei zwölf Stößen die Einzel: 
eindrüde verſchwinden und bei 16 ein deutlicher Ton gehört wird. Gehen 24 Löcher in der 
Sekunde vor dem Yuftjtrabl vorüber, jo tritt ein Ton auf, der dem Subfontra G unferer muſi— 
faliihen Skala entſpricht. Damit treten wir in die Reihe der mufifaliich verwendeten Töne ein, 

Je mehr wir die Geichwindigfeit der Sirene vergrößern, deito höhere Töne treten auf. 
Das muß uns zunächſt wunderbar ericheinen, denn bei einer entfprechenden Einwirkung auf die 
anderen Sinne findet ſcheinbar Ähnliches nicht ftatt. Wir fönnen nach Belieben die Geſchwin— 
digkeit der Gefühlseindrüde auf Teile unferer Haut vergrößern, ohne eine Beränderung des 
gleihmäßigen Drudes zu bemerken, der bei jener oben definierten Gefchwindigfeit beginnt. 
Erſt wenn die leßtere ſich jo weit fteigert, daß Wärmeerfcheinungen auftreten, würde man be: 
ginnen, ähnliche Abitufungen des Wärmegefühls bei verfchiedener Gejchwindigfeit wahrzu: 
nehmen. Ganz ebenjo verhält fich der Gefichtsfinn, Laſſen wir eine blanfe Metallfugel ge: 
nügend jchnell bin und ber pendeln, fo erzeugt der leuchtende Punkt auf der Kugel den Ein- 
drud einer Yichtlinie in unferem Auge, die völlig unverändert bleibt, wie ſehr wir auch die 
Geichwindigfeit der Bewegung fteigern mögen. Auch bier gibt es allerdings eine theoretiiche 
Grenze, Würde es praktiſch ausführbar jein, daß wir die Kugel mit der Geichwindigfeit der 
Wellenbewequng des Yichtes bin und her Ichnellen laffen, jo würde fie auch eigenes Licht aus: 
jtrablen, das mit der Geichwindigfeit der Kugel ab- und zunimmt. Wir jehen alſo, daß die 
Sinnesorgane Abjtufungen in der Schnelligkeit der auf fie wirkenden Eindrüde nur innerhalb 
beitimmter Grenzen wahrnehmen. Zu beiden Seiten diejer Grenzen wird entweder nichts oder 
nur ein unveränderlicher Eindrud empfunden. Das Obr iſt es, welches in diefer Stufenfolge 
den Anfang macht. Sein Unterfcheidungsvermögen für Abitufungen der Geichwindigfeit auf: 
einanderfolgender Eindrüde beginnt an der Schwelle, wo die Ginzelwabrnehmung derjelben 
joeben aufhört. Durch Verfeinerung unferes Erperimentes mit der Sirene fann man dann 
weiter nachweilen, daß das Obr aufhört, eine Tonempfindung zu haben, wenn die Geſchwin— 
digfeit der Eindrüde ſich bis zu 38,000 in der Sekunde fteigert. Das Reich der muſikaliſch ver: 
werteten Töne gebt indes im allgemeinen nicht über 3900 Stöße dur Yuftverbichtungen bin: 
aus, Dieſer böchite Ton wird in unterer Sfala als viergeftrichenes h bezeichnet. Obgleich wir 
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ba aner boberen Schwingungszahl als 38,000 feinen Ton mehr hören, können wir doch 
necdmerien, daß alle jene phyſikaliſchen Giaenichaften des Schalles und der Töne im beſon— 
ren, von Denen wir in der Folge noch zu reden haben werden, auch bei noch weientlidh ae: 
Aaerter Freauenz unverändert vorbanden find. So hat König feine betreffenden Verſuche 
noch rs zu Po,o00 Zchwinaungen in der Sekunde fortiegen können. Es muß alſo in unferem 
Ohr eine Einrichtung vorbanden fein, die innerhalb beitimmter Grenzen auf jede Schwingungs: 
zus im betonderer Weile „anſchlägt“. Wir haben das Cortiſche Organ bereits kennen gelernt. 

Ber den betreffenden Interluchungen fommen uns die harmonischen Empfindungen ehr zu 
Aetten, Die das Zuſammenklingen gewiſſer verjchiedener Töne in uns bervorruft, deren „nein: 
anderwrmweben in den verichiedeniten Miſchungen die Kunſt der mufifaliichen Zchöpfungen aus: 
mot, jener Kunit, die die Natur bereits weit vor dem denkenden Menſchen erfand, allein nur 
ur xreude am Daſein fir ihre mitlebenden Geſchöpfe. Wir willen, daß wir zu einem gewiſſen 
rtundton aus einer beliebigen Zahl von anderen Tönen 3. B. die Oftave heraushören, deren 
ammenflingen mit dem Grundton uns eine befonders angenehme Empfindung wedt. Dies 
Herauehoten geichiebt mit einer wunderbar aroßen Zicherbeit, fo daf gerade eine geringe Dif: 
screnz weit unangenehmer wirft als eine größere. Man jagt dann, die Töne find veritimmt, 
und welde unangenehme Empfindung man dabei hat, beweiit ſchon das Wortbild, das wir 
cbenio gebrauchen, wenn unſere Seele dur die Disharmonien des Yebens veritimmt wird. 

Tie Unterfuchung der phyſikaliſchen Beziehungen zwiſchen zwei Oftavtönen etwa mit 
imite der Zirene zeiat, daß die höhere Oftave immer durch genau noch einmal ſoviel Schwin— 
sunaen erwugt wird wie die zugehörige tiefere. Hat die Zirene zwei Neiben fonzentriich an— 
srermeter Yöcer, fo daß die eine deren noch einmal ſoviel entbält als die andere, und jegen 
mr beide zugleich einem Yuftitrabl aus, fo werden die beiden erzeugten Töne immer Uftaven 
sen, wie wir auch durd Veränderung der Umdrebungsgeihwindigfeit der Scheibe die Höbe 
Hader Zone perandern mögen. 

Tie aleihe Mahmehmung fünnen wir an den Saiten maden, die bei mufifaliichen In— 
rumenten Anwendung finden. Beim Anichlaaen geraten fie, eine ftraffe Spannung voraus- 
acietzt, in beitimmte, durd die allgemeinen Gejege der Mechanik vorgeichriebene Schwin— 
ungen, die ſich der fie umgebenden Yuft mitteilen und darin ebenjoldhe Verdichtungen und 
!erdunnumgen bervorrufen, wie die Zirene oder das Paukenfell. Unſere Erfahrungen an den 
berrerienden muſikaliſchen Inſtrumenten zeigen, daß eine Saite einen um fo böberen Ton gibt, 
enmal, je dünner bei aleibem Material, d. b. je geringer an Mafte, dann, je fräftiger geſpannt 
und endlich, je fürzer fie ift. Die vier gleichlangen Saiten einer Violine geben verſchiedene 
Tone, weil fie verichieden ftarf find; man ſtimmt das Inſtrument, d. b. verändert die Höhe 
me Tones einer Zaite zur anderen, indem man fie ftrafter fpannt oder freier läßt, wie durch 
Au⸗lcaen des Fingers man die Yange der wirfjamen Saite verändert. Daß dies jo fein muß, 
haben ums bereits unſere tbeoretiichen Betrachtungen auf S. 95 gelehrt, wo wir für die fort: 
Aamunqegeſchwindigleit einer Welle längs einer Saite den Ausdrud v — \ " fanden, wo 
T ne Zrannung der Zaite und m die Maſſe eines jchwingenden Elementes derſelben be: 
>nutet. Ta eine volle Schwingung nadı einem einmaligen Din: und Zurüdlaufen der Welle 
lenae Der Saite ausgeführt wird, fo müſſen wir die Anzahl der Schwingungen, die eine Zaite 
m einer Sekunde ausführt, erbalten, indem wir die oben erbaltene Fortpflanzungsgeſchwin— 
daeten durch Die doppelte Länge der Zaite dividieren. Nennen wir Diele 7, jo ergibt ſich alio 
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einer gegebenen Saite von vornherein beitimmen. Um Theorie und Praris miteinander zu 
vergleichen, bedient man fich des jogenannten Monochords, das unten abgebildet iſt. Es 
ift im mwejentlichen ein Metalldraht oder eine Saite aus tieriihbem Material, an welder ein 
Gewicht über eine Rolle befeitigt ift, jo dak man ihre Spannung dur Hinzufügen oder Weg: 
nehmen von Gewichten verändern kann. Yänas der Saite fünnen zwei Klöße, a und b, bin 
und ber bewegt werden, um ihr dadurch verichiedene wirfjame Längen zu geben. 

Geſetzt, ein geipannter Trabt von 1 m Yänge brädte bei einer beitimmten Spannung 
genau das Normal:A der jogenannten franzöflihen Stimmung hervor, jo läßt ſich ermitteln, 
daß die Saite 435 Schwingungen in der Sekunde ausführt. Dies iſt zunächſt nur ein Über: 
einfommen, wie man die Yänge eines Meters, die Größe eines Liters u. ſ. w. eingeführt bat, 
um eine allgemeine Gleihmäßigfeit zu erzielen. Die alte deutihe Stimmung nahm 440 
Schwingungen für das Normal-A an, ſteht aljo etwas höher als die jegt allgemein angenom: 
mene franzöfiihe. Der Schieber des Monochords, genau auf der Hälfte der Saitenlänge be: 
feitigt, läßt nun die Schwingungen, da jonjt nichts an der Anordnung des Erperimentes ge- 
ändert worden ift, die halbe Yänge der Saite auch in der halben Zeit durchlaufen, d. h. die 
Saite mu 870mal in der Sekunde ſchwingen, bei 
Pariſer Stimmung. Genaue Beitimmungen der 
Schwingungszahl beitätigen dies ſowohl wie unfer 
Ohr, das mit vollfommeniter Neinheit die Oftave 
des Grundtons hört. Die nächſt höhere Oftave er: 
ſcheint, wenn die Saite auf ein Viertel ihrer ur— 
fprünglichen Yänge verfürzt wird; fie macht dann 
1740 Schwingungen. Eine Saite von ",s m Yänge von der oben angenommenen Art und 
Spannung endlid macht 3480 Schwingungen in der Sekunde und bringt den Ton a, hervor. 

Aber nicht nur zwei im Verhältnis von Oktaven zueinander jtehende Töne bringen einen 
Wohlflang hervor, wir untericheiden auch noch Quinten, Quarten, Terzen u. ſ. w. Auch 
ihre zugehörigen Schwingungszahlen ſtehen in einfachen Verhältniſſen zueinander. Verhielten 
ſich die Schwingungszahlen von Oktaven wie 1:2, jo gilt für die Quinte das Verhältnis 2:3, 
für die Quart 3:4, für die große Terz 4:5, die Feine Terz 5:6 u. ſ. w. Im gleichen Verhält— 
nis müſſen aljo die Längen von zwei ſonſt ganz gleichgearteten und gleihgeipannten Saiten 
ſtehen, wenn fie zufammenschwingend die betreffenden Akkorde rein bervorbringen jollen. 
Dieje merkwürdige Tatjadhe war bereits zu den Zeiten der Pythagoreer entdedt worden und 
überrajchte damals jo ungemein, daß man in ihr geradezu das Geheimnis der Natur gefunden 
zu haben glaubte. Hieraus entiprang die erhabene dee von der Harmonie der Spbären, 
die bis in die Zeiten der Reformation.der Naturkunde hinein die allgemeine Naturanichauung 
beberrichte und noch einen Kepler begeiiterte, die wahren Gejege der binmliichen Bewegungen 
zu fuchen, die er aus ebenfo einfachen Zahlenverhältniſſen glaubte ableiten zu fönnen. Es drüdt 
ſich hier ein erſtes Vorahnen von der großen Einheit des Naturgeichehens aus, die auch ung 
noch geheimnisvoll ift wie den Pythagoreern, und die auch wir heute, allerdings nicht in Ver: 
bältniffen einfacher Zahlen, doch einfacher mathematischer Ausdrüde als Naturgefege zu er: 
fennen trachten. Auch wir wiſſen heute noch nicht, wie es fommt, Daß gerade jolche einfache 
Beziehungen der Schwingungszahlen uns Wohlgefallen erweden, aber wir find überzeugt, 
daß diejes Wohlgefallen aus dem alldurddringenden Streben der ganzen Natur nad Einheit 
und Ordnung entjprinat. 
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Ver allen den mufilaliihen Inſtrumenten, welche eine fortlaufende Skala von unver— 
anderiihen Tönen beiigen, wie 3. B. beim Klavier, war es nicht möglich, den Quinten, Quar— 
tem u. 3. m. eine reine Stimmung zu geben, wenn man die Oftaven rein halten wollte. Suchen 
wir 2 B. zu dem Grundton a mit 435 Schwingungen die reine große Terz mit *4 dieſer 
Stmnaungssabl, jo erbalten wir 543,8, melde aljo dem reinen Geigenton cis entiprict. 
Zuchen wir nun zu cis als Grundton wieder die große Terz, jo erhalten wir 670,8 Schwin— 
aungen für Dielen Ton, der in der gebräuchlichen Tonleiter mit £ bezeichnet wird. Dieſes f 
hebt aber mit dem Grundton a in dem Verhältnis einer fogenannten Heinen Serte, die in 
rener Stimmung *s der Schwingungszahl des Grundtons haben müßte: das macht 696 
Sdminaunaen aus, Cs tritt bier alfo eine Differenz von über 16 Schwingungen für f auf, 
x nabdem wir ibn von a oder von eis als Grundton ableiten. Solche Differenzen würden 
tür alle anderen Tone ebenfalls auftreten. Es mußte jomit für die Anftrumente mit feiter 
Znmmung eine gleichmäßig fortichreitende Skala erfunden werden. Bei dem fo entitchenden 
temperierten Klavier bleiben nur die Oftaven im genauen Verhältnis von 1:2; für die 
Tunnte dagegen nimmt man das Verhältnis 2: 2,997, für die Quarte 3 : 4,004, für die große 
Ten 4:5,030 u. ſ. w. Man bat dabei die Abweichungen von den genauen Verhältniszahlen 
um fo geringer aclaffen, je einfacher diefe Verhältniſſe find, weil das Chr bei diefen am leich: 
teten eine taliche Stimmung wahrnehmen würde. 

Kir jaben, wie bie Schwingungen der Saiten die Luft in Wellenbewegungen verjegten. 
Shen bei der Beiprechung der allgemeinen mechaniſchen Bewegungsprinzipien trat eine An: 
wbl von Eigenſchaften der Wellenbewegung auf, die deshalb bei den Echallericheinungen wie: 
derfehren muflen, wenn unfere Grundanſchauungen von der Materie richtig find. Unſere Er: 
hrung lebrte, daß die Echwinqungen reflektiert, zurüdgeworfen werden und fi dann 
mit folgenden ellenzügen fo verbinden, daß Anotenpunfte, jtebende Wellen und jo: 
amannte \nterferenzerfcheinungen auftreten. Zeigen die Wirkungen des Schalles ent: 
tarchende Eigenſchaften? 

Taf der Schall zurüdgeworfen wird, weiß jedes Kind, das einmal ein Echo gebört bat. 
Die durch umfere Stimme erzeugten Schallwellen pflanzen fich bis zu einer Wand, einem 
Auldiaum oder einem anderen ihrer Ausbreitung binderlichen Gegenitand aus und fommen 
von ihm in unveränderter Geſtalt nach einer Zeit zurüd, die der Geichwindigfeit von 333 m 
in ver Zefunde entipridt. Wir untericheiden auch oft ein mehrfaches Echo, das meilt dadurch 
entiteht, daß der Schall von einem Gegenitande wohl zunächſt zu uns zurüd, aber auch zu: 
ala einem anderen Hinderniſſe zugeworfen wird, deſſen Yage zu uns und dem eriten Hinder⸗ 
zıs ſich fo verbält, daß fie dem Grundgeſetze der Reflerion, der Gleichheit des Einfalls- mit 
bem Ausfallswinkel entipridt (ſ. S. 99). In ſehr intereflanter Weiſe beitätigt ſich das Geſetz 
bei dem ſogenannten Ohr des Dionyſos, einer Grotte bei Syrakus. Dieſelbe bildete ein 
rioidiſch geformtes Gewölbe, wie auch das Mormonentabernafel in Salt Lake City. Was 
nen in dem einen Brennpunkte desſelben flüſtert, hört man jo deutlich in dem anderen, als 
wenn es ner aciproden würde, während man in zwilchenliegenden näheren Punkten nichts 
bort. Der EGrund biervon liegt in einer geometriihen Eiaenichaft der Ellipie. Wenn man näm: 
Id von jedem ibrer Brennpunfte, a und b, je eine Yinie nad ein und demielben Punkte, c, 
ihrer Peripberie sieht, jo bilden dieje beiden Yinien, ac und be, immer den gleichen Win: 
tel, dena == ech, zu ber Tangente de, welche man an die Ellipſe in jenem Peripheriepunkt 
egen farm 47, die obere Abbildung, S. 138). Dur dieje Bedingung wird alio zugleich das 
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Reflexionsgeſetz erfüllt, und alle Schallitrablen, die von dem einen Brennpunkt ausgeben und 
fih an den Wänden bes elliptifchen Gemwölbes bredden, müſſen in dem anderen Brennpunfte 
. deshalb wieder zufammentreffen, d. b. ihre Wirkung 
vereinigen. Das Erperiment pflegt in phyſikaliſchen 
Kabinetten in etwas veränderter Form durch zwei 
paraboliihe Spiegel wiederholt zu werden. Alle 
Strahlen, die von einem bejtimmten Punfte vor 
einem jolchen Spiegel diejen treffen, gehen vermöge 
jeiner geometriichen Eigenjchaften von ihm parallel 
weiter; man fann fie alfo in einer beliebigen Entfer: 
nung durch einen zweiten Parabolſpiegel auffangen, 
durch welchen fie ji dann ebenſo in einem Punkte 
A wieder vereinigen müſſen (}. bie mittlere-Abbildung). 
— ne ertirfe Eine in dem einen Punkt aufgehängte Tafhenubr 
läßt ihr Ticken in dem anderen Punkte fait jo gut 
hören, als bielte man die Uhr direkt ans Ohr, während man nichts mehr hört, wenn man 
das Ohr auch nur ein wenig von jenem Punkt entfernt. 

Als wir uns auf S. 96 mit den Schwingungen geipannter Seile bejchäftigten, haben 
wir die Entjtehung von Kinotenpunften durch Reflerion der Wellen an den feiten Enden des 
Seiles beobachtet. Das Gleiche muß auch bei einer ſchwingenden Saite eintreten. Wenn man 
fie nicht mit mathematijcher Genauigkeit jo anjchlägt, daß fie zwiichen ihren feiten Enden feine 
anderen Bewegungen als die ihrer Schwingungszahl entiprechen: 
den ausführen fann, jo treten Nebenſchwingungen auf, bie 
fleiner jind als die Hauptihmwingung und alfo von den Enden 
refleftiert Anotenpunfte auf der Saite erzeugen. Der Zuftand 
einer ſchwingenden Saite ift vergleichbar dem Durchſchnitt einer 
Meereswoge, auf deren Bergen und Tälern man viele Kleinere 
Wellen als Kräujelungen bemerken fann. Wir verftehen dabei 
wohl ohne weiteres, daß die Eigenſchaften dieſer Nebenſchwingungen von der Art der ſchwin— 
genden Körper abhängt. Die verschiedene Verteilung der jo entitehenden Anotenpunfte in dem 
tönenden Körper bedingt dasjenige, was wir die Klangfarbe des betreffenden muſikaliſchen 
Anftrumentes nennen. Die Nebenfhwingungen bringen die fogenannten Obertöne bervor. 
Eine Saite fann 3. B. noch doppelt jo viele und zugleich auch noch dreimal fo viele Schwin— 
gungen neben ihrer normalen ausführen, die dann, wie das nebenjtehende Diagramm zeigt, 
entiprechend geringere Ausichläge maden. Man muß 
neben dem Grundton noch jeine nächſt höhere Oftave, 
wenn auch erheblich fchwächer, und eine noch ſchwächere 
Quinte zum Grundton hören. Dieſer Zuſammenklang 
gibt der Saite ihre individuelle Stlangfarbe. Die Neben: 
ſchwingungen werden an bejtimmten Stellen die Haupt: 
ſchwingung veritärfen, an anderen jchwächen. Wir kön— 
nen das bildlich darjtellen, indem wir die in unjerer 
Zeichnung ineinander geſchlungenen Wellenlinien zu einer vereinigen, wie wir e& oberhalb 
getan haben. In dieſer Form muß die Zaite dann wirklich ſchwingen. 
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In der Tat finden wir dies durch ein Inſtrument beitätigt, das in neuerer Zeit zu einer 
arosen Popularität aelanat it, durch den Phonographen, den Tonichreiber (f. die unten: 
nebende Abbilduna), der durd den erfindungsreiben Edifon (ſ. die Abbildung, S. 1401 zu 
inner arokten Volltommenbeit gebracht wurde. Er beitebt im weientlichen aus einer elaſtiſchen 
Rembran, die aus verichiedenen Stoffen beraeitellt zu werden pfleat, aus dünnen Metall: 
sonen, aus Glas, Glimmer u. ſ. mw. In der Mitte diefer Membran ift ein boblkugelförmiges 
Norierben anaebradt. Membran und Meſſerchen find zu vergleichen mit dem Chrtrommelfell 
und seınem Hammer. Das Meſſerchen ſchleift mit janftem Drud über einer rotierenden Walze bin, 
De anen Baraffinüberzug beſitzt, in die durch das langſam jeitlich bewegte Meſſerchen eine ſpiralige 
Amne acaraben wird. Tiefe Ninne wird immer die aleiche Tiefe haben, jolange der Trud, den 
Das Weriercen 
ur Die Walze 
ubt, der aleiche 
r.abt Zobald 
aber durch Die 
ut Ne wirfen: 
den Schallwel⸗ 
‚en De Mem— 
bran ın Schwin 
aungen verlegt 
nrıd, muß das 
Reñctchen Die: 
ken entiprechend 
arohere oder ae: 
nınaere Vertie⸗ 
funaen in Die 
Farafrınwalie i = 
araben. riet Tbonograpb. 
man nun dieſee 
debltugelformige Meſſerchen durch eine Kugel von gleichem Durchmeſſer und läßt dieſe über die 
porber von dem Meſſer gemachten Vertiefungen bingleiten, jo verlegt dieſe Kugel die Membran 
mneder ın dieſelben Schwingungen, wie die, welde die Vertiefungen bervorgebradt haben. Sie 
talen fi der Yust und unierem Trommelfell mit, als ob diefe Schwingungen von der eriten 
Tonauelle verurſacht worden waren. Man fann durd ein joldhes Inſtrument Scallichwin: 
zungen jeder Art firieren und nad beliebiger Zeit wieder für unier Ohr in Wirkſamkeit veriegen. 

Tie Unterſuchung der Form der Vertiefungen in der Walze zeiat, daß dieſe durchaus 
snen Hellenlinien entipreben, wie wir jie oben aufgezeichnet haben. Aucd das Ohr unter: 
sbeidet ja in der Wiederaabe des Phonographen ſehr deutlich die Klanafarbe der verichiedenen 
nitrumente; es bört, ob ein Muſikwerk auf einem Streich-, einem Blech: oder einem Holz— 
mitrument acipielt wurde, weil jede Hateaorie von Muſikinſtrumenten durd eine andere Ver: 
ndung von Tbertonen gefennzeichnet iſt. Aber jeder Beltger eines Phonographen wird zu: 
Aeich auch erfannt haben, daß der Apparat dod nicht in allen Fällen die Klanafarbe genau 
mwderugeben vermag. Zie zeigt eine Beimiſchung, die man als blebern und in den oberen 
Tonen ichrıll empfindet. Man bat vielfach geglaubt, daß dies an der Form oder Beſchaffenheit 
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der Schalltrichter liegen müjje, durch welche man die Tonjchwingungen verftärft auf die 
Membran oder von derjelben zurüdtommen läßt. Man vermutete alfo, daß diefe Schalltrich— 
ter bejondere Obertöne erzeugten. Aber die ungenaue Wiedergabe liegt bier offenbar nicht in 
Wirklichkeit an einer Beimiſchung, ſondern an einem Mangel, Nicht alle die feinen Schwin— 
gungen der Obertöne, die das Ohr noch mitempfindet, vermögen fich auf der Walze einzugra- 
vieren. Man bedenke nur, daß das Phonographenmeſſerchen bei den höheren Tönen taufend 
und mehr Vertiefungen in der Sekunde auszugraben hat und dabei diefe Wellenlinien noch 
mit den äußerft feinen Kräufelungen der Obertöne verjehen ſoll. Es ift wahrlich bewunderns- 
würdig genug, daß es unjere modernen Mechaniker vermocht haben, eine jo feine Maſchine zu 
konſtruieren, wie den PBhonographen. Deshalb ijt es auch begreiflich, daß er namentlich bei den 
höheren Tönen verfagt, weil für fie jene in 
das Wachs zu grabenden Wellen am Hein: 
ften find. Auch daß die Klangfarbe im allge: 
meinen blechern wird, ijt verjtändlich, wenn 
wir erfahren, daß die Blechinftrumente ver: 
hältnismäßig wenig Obertöne hervorrufen. 

Ein mit dem Phonograpben anzuitel: 
lendes Erperiment ift für uns lehrreid). 
Wenn man nämlich bei der Wiedergabe 
eines Tonftüdes die Walze des Apparat 
fchneller oder langjamer gehen läßt als bei 
der Aufnahme, jo wird dadurd) feine ganze 
Tonlage höher oder tiefer, ohne daß die 
Harmonien der Tonſchöpfung dadurd in 
irgend einer Weiſe beeinträchtigt würden; 
wir fünnen das Stüd nur dur die Ver: 
änderung der MWalzengejchwindigfeit voll- 
fommen richtig auf eine beliebige Tonlage 

TH. A. Edifon. Nas Photographie. Bol. Tert, &. 190. transponieren. Wir verjtehen dies jofort, 
wenn wir uns erinnern, daß die Harmonien 
ja nur durch relative Zahlenbeziehungen hervorgebracht werden. Laſſen wir die Walze noch 
einmal jo jchnell geben, jo wird das ganze Tonftüd eben auch genau um eine Oftave gehoben. 
Wir haben bier feine andere Ericheinung vor uns als die bereits bei der Sirene beobachtete. 
Wir erfennen hieraus aber auch gleichzeitig, wie wichtig es ift, daß die Phonographenmwalze 
immer eine möglichit vollfommen gleihmäßige Geſchwindigkeit hat, weil ſonſt ein noch jo rein 
geipieltes Tonftüd unrein wiedergegeben werden muß, wenn durch die Ungleichheit der Be- 
wegung die Schwingungszahlen nacheinander auftretender Töne ihre harmonifchen Zablen- 
beziehungen zueinander verlieren, 

Das Vorhandenjein von Obertönen fann man aud noch durch eine andere wichtige Er- 
jcheinung auf dem Gebiete der Schallericheinungen nachweiſen, durd die fogenannte Reſo— 
nanz. Um ihre Wirkung zu Ichildern, greifen wir auf unſer Grunderperiment mit dem Bau: 
fenfell zurüd, das angeichlagen eine Yuftverdichtung erzeugt, durch welche ein anderes Pauken— 
fell in gleiche Bewegung verjegt wird. Ebenſo werden auch die von ſchwingenden Körpern 
erregten Yuftwellen alle anderen fie umgebenden Körper in eine gleiche Bewegung zu verjegen 
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traten: die Yuft führt ja direfte Stöße auf fie aus, Mächtige Urgeltöne laſſen alles rings- 
umber erdrohnen. Wegen der entiprechend aeringeren luftbewegenden Kraft anderer Töne 
werden allerdings die Erichütterungen unter gewöhnlichen Umftänden bald völlig unmerflic. 
In beitimmmten Kallen aber müſſen fi dieie Heinen Wirkungen beitändig fummieren, fo daß 
he memaitens dem Ohr mit jeiner wunderbaren Feinempfindung ſehr leicht erfennbar werden. 
Kir wollen dies durch ein befanntes Beiipiel aus einem anderen Gebiet erläutern. 

Untere Ingenieurkunſt baut mächtige Hängebrüden über Ströme und Meeresarme. 
Tiefe Baumerfe müſſen ihrer Konſtruktion entiprechend gewaltige innere Spannungen haben, 
deren Große wir nad früher entwidelten Geſetzen der Mechanik beredynen können. Diele 
Spannungen und die notwendige Elaſtizität des verwendeten Materials geben ihnen durchaus 
Die Eaenichaften ſchwingender Saiten, fte befigen Eigenihwingungen von ganz beitimm: 
ter Eroße, die, durd einen Stoß angerent, lange Zeit weiter die Brüde auf und nieder 
bemeaen, obne daß andere Stoße hinzutreten, Dieſe Brücken find fo feſt gebaut, daß man ſie 
>tt mit Menſchen beiegen fönnte, ohne daf fie dadurch Schaden nehmen würden, Dagegen 
zurde unter Umſtänden eine Heine Anzahl von Menichen, etwa ein Trupp Zoldaten, ſolch 
enem Kieienbau verbängnisvoll werden, wenn dieſelben im Schritt über die Brüde marichie- 
ren, weil es ſich ereignen kann, daß die Eigenihmwingungen der Brüde eine Shmwingungszabl 
aresben, die in einem einfachen Verhältnis zu dem Rhythmus des Marfchtrittes ſteht. Schwingt 
i # me Brücke in aleibem Tempo, jo bewegt fich diefelbe jedesmal in demjelben Augenblide 
dermoage der früber erhaltenen Impulſe nach unten, in welchem durch einen folgenden Schritt der 
Moridiierenden ein neuer Impuls im felben Zinne binzutritt und den Ausschlag der ſchwingen— 
den Brüde verarößert. Die Kraft, die durch das gleihmäßige Schreiten weniger Menſchen auf 
> Brude ausgeübt wird, kann ſich alio verhundertfältigen, wenn hundert Schritte im aleichen 
Temps erfolgen, und ſchließlich kann die Brüde unter dieien wenigen Menihen zuſammen— 
sreben, obaleich fie hundertmal mebr Yaft unter gewöhnlichen Umständen zu tragen vermag. 

Die aleihe Wahrnehmung macht man an jchwingenden Saiten. Die von ihnen aus: 
schenden Yurftwellen find die im Schritt marichierenden Soldaten. Treffen fie auf Saiten von 
sieiber Shwinaunassabl, jo jummieren ſich ihre Wirkungen und jegen ihrerieits die Zaite 
nach und nad in mertlihe Schwingungen. Man kann fi Davon überzeugen, wenn man eine 
Seite auf einer Geige anftreicht, während fich eine andere gleichgeitimmte Geige in der Nähe 
befindet Diele zweite, nicht berübrte Geige wird dann denjelben Ton, der auf der eriten er: 
yust wurde, weiter ertönen lallen, wenn die erzeugenden Schwingungen der eriten Zaite 
kinaft aufagebört baben. Man nennt diejes Mitihwingen, beziehungsweiſe Nachſchwingen die 
HYaonanı Ohme weiteres ift einzufeben, daß auch die Obertöne zu einem angeichlagenen 
(srundton durch die Nefonanz zur Ericheinung fommen müſſen. Macht eine Zaite nod 
eınmal ſoviel Schwingungen als eine andere, jo wird jede zweite ihrer Schwingungen durch 
>e andere veritärft werden. Durch den Grundton wird aljo auch die höhere Oktave erregt. 
Korn kaun ſich auf einem Klavier leicht davon überzeugen, Zieht man das Pedal, jo daß 
aile Zaıten frei ſchwingen können, ſchlägt dann mehrmals wiederholt einen Ton ftarf an, 
damft ihn dann aber jofort wieder etwa mit bem finger, ohne die anderen Zaiten zu be: 
rubren, fo bört man ganz deutlich die nächft böbere Oftave des Tones. Daß die betreffende 
Zarte wirklich in Schwingung gerät, lann man durd; Feine jonenannte Papierreiterchen er: 
IStlich machen, die man auf die Saiten ſetzt. Sie werden fonit alle in Ruhe bleiben, nur 
>as von ber zugehörigen Tftavjaite wird abgeworfen, wenn man den Grundton anjchlägt. 
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Ändert man das Erperiment jo ab, daß man durch Auflegen des Fingers auf die betreffende 
Taſte nur der höheren Dftave eines Grundtons die Möglichkeit des Mitihwingens gibt, jo 
wird für ein feines Gehör der durch die Nejonanz nun erzeugte Ton etwas andere Klangfarbe 
haben, als wenn, wie beim erjten Erperiment, allen Saiten das Mitihwingen möglich ge: 
macht wird. Dies liefert den Beweis dafür, daß durch die Reſonanz auch noch andere Über: 
töne als die Oftave ausgelöft werden, wie es unjere mechanische Anſchauung von dem Vorgange 
ja auch ohne weiteres 
verjtändlich macht. In— 
dem man jtatt jchwin- 
gender Saiten Körper 
anwendet, deren Flä— 
chen einegrößere Menge 
Luft in Mitichwingung 
zu verjegen vermögen 
als eine dünne Saite, 
aber dabei doch nur eine 
ganz bejtimmte Schwin: 
gungszahl haben, fann 
man die Wirkung eines bejtimmten Tones für unfer Ohr befonders veritärfen, jo daß man 
ihn aus einem Gemiſch von vielen jelbjt weientlich lauteren Tönen unterjcheidet. Auf dieie 
Weiſe hat Helmbolg jeine berühmten Unterſuchungen über die Obertöne in ſeiner „Lehre von 
den Tonempfindungen‘ ausgeführt. 

Die jogenannten Reſonanzböden verichiedener Mufikinitrumente haben dagegen die 
Eigenichaft, bei jeder Tonmirkung mitzuſchwingen. Sie verjtärfen deshalb jeden Ton wegen 
ihrer größeren Fläche, die ihrerjeits die Luft zum Mitichwingen zwingt. 

Die Wirkung der Nejonanz ift auch dabei behilflich geweſen, jene jchnelliten Schwingungen 
nachzuweiſen und zu meilen, die in unjerem Obr feine Tonempfindung mehr hervorzurufen 
vermögen. Gibt man einem Metallitab, der, durch An- 
ichlagen in Schwingungen verjegt, einen jehr hoben 
Ton bervorbringt, derartige feite Unterlagen, daß da— 
durch jeine Schwingungen, ähnlid wie beim Auflegen 
des Fingers auf eine Violinfaite, fich verdoppeln oder 
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verdreifahen müſſen, dann kann man es erreichen, da die Schwingungszabl joldhes Klang— 
ſtabes weit über die Grenze der Hörbarfeit hinausgeht (ſ. die obenitehende Abbildung). Wir 
hören dann beim Anjchlagen nur den kurzen Schlag jelbit, fein Klingen. Es wäre möglich, 
daß unter diefen Umſtänden der Stab wirklich feine Schwingungen mehr ausführt. Obne 
weiteres würden diejelben eine viel zu geringe Energie befigen, um fie etwa fihtbar zu machen. 
Man hilft ſich damit, daß man einen ſolchen Stab in eine Glasröhre bineinragen läßt und der 
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ın ıbr entbaltenen Yuftiaule durch Verichiebung eines am anderen Ende eingefügten Stöpjels 
ene beitimmte Yange gibt. Turd das Mitichwingen der Yuftiäule in der Rohre wird die 
mebanıihe Wirklung jener Schwingungen weſentlich veritärft. Trogdem hört man feinen Ton. 
Senn man indes leichte Ztaubteilden, etwa aus Kork, aleihmäßig in der Röhre verteilt, jo 
Serden dieie von den (Hegenden jtärfiter Aellenbewequng, die wir als Wellenbäuche bezeichnet 
bsben, tortaeitoßen und bleiben nur in den Knotenpunkten liegen. Es entiteben fo eigentümliche 
Mauren, Die man nach Dem eriten Darjteller derjelben Kundtſche Staubfiquren genannt bat 
’. Die umtere Abbildung, S. 142). Die Ausmeſſung der Entfernung jener Anotenpunfte von: 
anander ergibt die Wellenlänge der Schwingungen und damit zugleich auch ihre Geichwindigfeit. 

Der anihliehend, mögen auch die jogenannten Chladniſchen Hlangfiquren erwähnt 
merden, die fich in abnlicher Weiſe durch die Verteilung von Sand auf fchwingenden Metall: 
piatten bilden, Die Knoten punkte von 
sorpern, die ih wie die Zaiten im 
meientliben mur nad zwei Dimenſio— 
nen ausdehnen, werden auf ichwingen- 
den Flachen zu Anotenlinien, deren 
Korm um jo verwidelter ift, je mebr 
Übertone ſich mit dem Grundton der 
Platte vermiichen. Ziebt man dieſe viel: 
verzweraten, jummetriich böchit reizvol- 
‘em Yınienverbindungen (j. die neben: 
*bende Abbildung) und bedenft, daß, 
mubrend dieie auf der tönenden Platte 
entitanden, die Yuftteildben rings um 
uns berum diejelben Gruppierungen in 
tarperlicer, alſo noch viel verwidelte- 
rer Form bilden mußten, jo mag man 
erne idwache Anihauung davon erbal: 
sen, wie unendlich verichlungen die Welt der Moleküle und Atome mit ihren geſetzmäßigen 
‚ruppierungen und Bewequngen ift, von denen unjere Zinne direft nichts wahrnehmen, 

Bei der Bıldung der Kundtſchen Staubfiguren bedienten wir uns einer Glasröhre, die 
mıt ıbrem darin beweglichen Ztöpiel durchaus die Korm einer jogenannten Pfeife bat. Ein 
en der offenen Zeite einer ſolchen Rohre vorbeifliehender aleihmähiger Yuftitrom, wie er bei 
Anwendung folder Pfeifen durd unjeren Mund ausgeitoßen wird, entitebt einen Ton, deſſen 
Dobe von der Yange der reife abbängia it, den wir alſo durch Bewequng des Ztöpiels in 
der Nobre verändern können. Die Entitebung dieſes Tones bedarf noch der Erflärung, da der 
!nhmärtg vorbeigefübrte Yuftitrom feine Schallwellen entbalt. Dieſe entiteben erit Dadurch, 
den ein Teil der ſtromenden Yuft in die Nobre gedruckt wird und bier eine Verdichtung entitebt, Die 
vom aeichlonſenen Ende der Pfeife zurüdprallt und dann erit wieder beim offenen Ende austritt. 
mer ubt Die Verdichtung einen Stoß auf den vorüberziebenden Yuftitrom aus, der ſich in nter: 
dallen wiederbolen muß, welde, offenbar durch die Yange der Pfeife bedingt, den Ton bervor: 
dernaen. Es iſt leicht, die Tonböbe einer ſolchen Pfeife vorber zu beitimmen. Stellen wir uns den 
Leraang noch etwas genauer vor. Nachdem die erite Yuftverdichtung die Yange der Pfeife, die wir 
it ! beseichnnen wollen, zweimal, einmal auf und ab, durchlaufen bat, jtößt fie, wieder austretend, 
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den gleichmäßig vorüberziehenden Luftitrom, mit der die Pfeife angeblafen wird, zurüd und er: 
zeugt deshalb an der Öffnung eine Quftverdünnung, die ihrerjeit3 wieder die Pfeifenlänge zwei- 
mal durchläuft. Erjt eine Verdichtung und eine Verdünnung zufammen, ein Wellenbauch und 
ein Wellental, bilden eine vollftändige Schallwelle, die bei einer geichloffenen oder jogenannten 
gededten Pfeife die Länge 47 zeigt und die Pfeife mit der Geſchwindigkeit des Schalles v 
durchläuft. Wir erhalten alſo ihre Shwingungszahl n = z;, oder, da v = 333 m ilt, — m. 
Soll eine gedeckte Pfeife den Pariſer Kammerton von 435 Schwingungen an— 
geben, ſo muß ſie ** — (0,192 m lang ſein. 16mal länger iſt eine Orgelpfeife, 
die das vier Dftaven tiefer liegende Subfontra:A hervorbringt, alfo 3,07 m. 

Unfere Röhre bringt aber auch einen Ton hervor, wenn fie unten nicht ge: 
ichloffen if, Dann tritt die Luftverdichtung Schon unten aus und erwedt bier 
dasjelbe Spiel zwifchen Verdichtung und Verdünnung, wie e3 bei der gebedten 
Pfeife erft oben ftattfindet. Wir fehen deshalb, daß die Wellenlänge einer offenen 
Reife nur halb jo lang fein fann, als die einer gedeckten, fomit ihre nächit höbere 
Oktave gibt. Für ihre Schwingungszahl erhalten wir die Formeln — ;,, oder 
in Eine offene Pfeife muß, um denfelben Ton hervorzubringen wie eine ge- 
deckte, noch einmal fo lang fein. Beide Pfeifenarten unterfcheiden fich außerdem 
noch durch verichiedene Verbindungen von Obertönen, fie haben verjchiedene 
Klangfarben und werben entiprechend in der Mufif auch verwendet. 

Die in Berwendung befindlichen Konftruftionen von Pfeifen können uns 
bier nicht näher intereffieren. Sie beruhen alle auf demjelben Prinzip, durch ſich 
begegnende Luftitröme Schwingungen zu erzeugen. Eine Orgelpfeife iſt bier- 
neben abgebildet. 

Bei näherem Hinblid wird man leicht erfennen, daß die Pfeifen auf ganz 
verichiedene Meife Tonihwingungen erregen wie die Saiten. Letztere ſchwingen 
jenfrecht zu ihrer Längsausdehnung, transverfal, und das Syſtem der erzeug— 
ten Zuftwellen breitet fich parallel zu den Saiten aus. Bei den Pfeifen hingegen 
bewegen ſich die Wellen in der Längsrichtung hin und her, longitudinal,. Wir 
fönnen folhe Zongitudinalidwingungen aud bei Saiten hervorbringen, 
indem wir jie in geeigneter Weiſe in ihrer Yängsrichtung jtreihen. Es werden 
dann in dem metalliichen Medium der Saite Verdichtungen herbeigeführt, die 
ſich mit einer Geihmwindigfeit, welche der Elaftizität des Metalles entipricht, längs 
der Saite fortpflanzen. Dadurch entiteht ein jchriller Ton, der mit dem von den 
Transverſalſchwingungen der Saite erzeugten in feinerlei Beziehung fteht. Alſo 
nicht nur in dem Medium der Yuft, fondern aud) in jedem anderen elaftiichen Körper werden 
Schwingungen fortgepflanzt, die Töne erweden fönnen, wie das von vornherein zu erwarten 
war. Wir fommen noc darauf zurüd. 

Die Eriheinungen der Schallſchwingungen intereifieren uns auch deshalb bejonders, weil 
fie als die langjamften in der fcheinbar endlofen Stufenleiter von Schwingungen in der Natur 
unferem menfchlihen Faffungsvermögen am zugänglichiten find. Wir können in Bezug auf 
die Schwingungen höherer Ordnung, mit denen wir uns jpäter zu beichäftigen haben werden, 
bier Barallelitellen finden, die uns das Berftändnis jener wejentlich erleichtern. Dies ift 
namentlich bei den Erfcheinungen der fogenannten Interferenz der Fall. Schon bei Ge: 
legenheit der Waſſerwellen (S. 97) haben wir den Begriff der Interferenz entwidelt. Sie 
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bringt die ganz natürliche Ericheinung bervor, daf zwei ſonſt ganz gleiche Wellenzüge, die ein: 

ander in Zwilchenräumen von genau einer halben Wellenlänge begegnen, ſich volllommen auf: 

beben müflen. Die betreffenden Materieteilhen, die von jedem Wellenzug einzeln auf und ab 

artübrt werben würden, erhalten dann von den beiden Wellenzügen überall gleiche, aber ent: 

argengeiegte Impulſe und bleiben deshalb überhaupt 

rubend, Die Interferenz der Schallwellen muß bei 

entiprecbender Anordnung bes Erperimentes die 

eigentümliche Ericheinumg bringen, daß ein Ton, zu 

einem zweiten binzutretend, dieſen nicht verftärkt, 

iondern aufbebt. Das Erperiment ift von Nörrem: 

berg in der Weile gemacht worden, daf man, wie 

nebenftebend angedeutet, ein und demjelben Ton in 

einer verzweigten Röhre zwei Wege gab, wovon der eine um eine halbe Wellenlänge des Tones 

länger ift als der andere. Dann vereinigt fich da, wo beide Wege wieder zufammentreffen, im: 

mer ein Wellental von der einen Seite mit einem Wellenberge von der anderen. Es ift in der 

Tat an ber gemeiniamen Austrittsöffnung fein Ton zu hören, während er jofort wieder auf: 

tritt, wenn man die eine oder die andere Verzweigung der Nöhre ſchließt. Wir haben damit 

eine sehr wichtige Eigenichaft der Wellenbewegung aud beim Schall als vorhanden nachgewiejen. 
Eine biermit verwandte Ericheimung ift die der Shwebungen. Wenn zwei nahezu, 

aber doch nicht vollig aleihe Töne zufammentklingen, jo bemerkt man, daß ihre Stärke in 

beitimmten Intervallen an: und 

abicmwillt, der gemeiniame Ton, 

der durch die geringe Differenz 

na — wir edmwebungen bei Tönen verſchledener Shmwingungssabl. 

Shmwebungen oder Stöße. Sie entitehen dadurch, daß in beitimmten Abſchnitten bie 

Bellenberge des einen Wellenzuges mit denen des anderen zufammentreffen und dadurch den 

Ton verftärfen, während in der Mitte zwiichen zwei ſolchen Verftärfungen ein Wellenberg der 

einen Tonquelle mit einem Wellental der anderen ſich vereint, um fich interferierend aufzu— | 

beben. Ein Abmeilen auf einer Aufzeichnung von zwei Wellenzügen diejer Art, wie fie die 

mittlere Abbildung gibt, oder eine einfache mathematiſche Betrachtung zeigt, daß der Abitand 

von zwei Punkten, in denen die Wellenberge beider Züge zufammentreffen, gleich der Ge: 

ihmwindigleit des Schalles 333 m iſt, dividiert durch die Differenz der beiden Wellenlängen, 

und daß folglich in einer Sekunde jo viel Schwe: 


bungen auftreten, als dieſe Differenz beträgt. So 
werben zwei Stimmgabeln, von denen dic 8 
eine den Kammerton 440, bi P 

deutichen von ie an Sa KL 


dere ben Parier mit 435 Schwingungen an: 
gibt, fünf Schwebungen in der Selunde ber: Liffalous Ehmwingungsliguren. 
vorbringen, wenn ihre Töne zujammenflingen. TER CR 
Durd eine finnreihe Vorribtung kann man die Schwingungen von Stimmgabeln ſich 
keibit arapbiich aufzeichnen laſſen. Man befeitigt zu dem Zwed oben an der Stimmgabel einen 
Heinen Spiegel, auf dem man einen leuchtenden Punkt reflektieren läßt. Der vom Spiegel 
wurüdgeworiene Strahl madıt dann alle Bewegungen der Stimmgabel mit. Der trablende 
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Punkt wird dadurd) zu einer Linie ausgezogen, die um jo länger ift, je weiter entfernt die Fläche 
gehalten wird, auf der man den Strahl auffängt. Hier kann man ihn auf photographiſch 
empfindliches Papier fallen laſſen, worauf ſich die Yichtlinie dauernd aufzeichnet. Nun läßt 
man den Strahl zuvor einen zweiten, mit einer zweiten Stimmgabel verbundenen Spiegel 
treffen. Dann verbinden fih die Schwingungsbewegungen beider Stimmgabeln zu einer 
Figur, die im einfachiten Fall ein Kreis ift, während fie bei jeitlicher Bewegung des aufzeich- 
nenden Papierjtreifens ſich als Wellenlinien darftellen, die wir auf S. 145 unten wieder: 
gegeben haben. Man nennt ſolche Figuren nad) dem Erfinder des betreffenden Apparates 
Liſſajouſche Figuren. 





Keffung ber Shallgefhmwinbdigleit unter Waffer. gl. Tert, ©. 148, 


Eobald die Differenz der Schwingungen zweier gleichzeitig auftretender Töne größer 
wird als zwölf, kann, wie wir willen, unſer Gebirnapparat die entjtehenden Schwebungen 
oder Stöße als Einzelwirkungen nicht mehr auffaſſen (ſ. S. 133), Dagegen vereinigen ſich dieje 
wieder zu einem bejonderen Ton, dem Differenzton. Wie aljo ein einzelner Ton ſeine Ober— 
töne bat, bringen kombinierte Töne gewiſſermaßen Untertöne hervor. immer reicher geftaltet 
ſich das Bild der vielverfchlungenen Schwingungen, mit denen uns die Muſik entzüdt. 

Für unfere folgenden Betrachtungen wertvoll ift noch eine andere Schallerfcheinung , die 
jedermann bereits beobachtet hat. Wenn zwei Eifenbabnzüge fich begegnen, von denen der 
eine die Pfeife ertönen läßt, während wir uns in dem anderen befinden, jo bemerfen wir, daß 
der Ton der Pfeife plöglich tiefer wird, jobald die Yofomotive an uns vorüberfährt. Vor und 
nachher verändert er ſich dagegen nicht weiter. Hätten wir die beiden Töne feitgeleat, jo wür— 
den wir finden, daß feiner von ihnen dem wirklichen Tone der ruhenden Yofomotivpfeife ent: 
jpricht, jondern daß diefer mitten zwiichen beiden liegt. Wir jehen aljo, daf die Bewegung 
der Tonquelle ven Ton verändert; er wird höher bei Annäherung, tiefer bei Entfernung. Unſere 
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Anichauung von der Entitehung des Schalles überzeugt uns fofort von der Notwendigfeit 
Dieter Yabrnebmung. Den Yuftmolefülen, die von der Tonquelle den Schall zu unjerem Obr 
tragen, wird durch die Bewequng derjelben nod ein diefer Bewegung entiprechender beſon— 
derer \mpuls erteilt, die Geichwindigfeit des Schalles wird um die der Quelle vermehrt. 
Betraat legtere 8 Meter in der Sekunde und geben von der Tonquelle jelbit n Schwingun— 
Schwingungen 


an aus, jo zeigt eine leichte Erwägung, daß während diejer Zeit 
von der beweaten Tonquelle in unjer Chr gelangen 
muren; bei einer Entfernung der Tonquelle ift +3 
su sogen. Unſere Schnelljüge baben eine Geihwindig- 
frut von etwa 30 m in der Sefunde. Wir nehmen an, 
dee Vieiſe des an uns vorüberjaufenden Zuges gebe 
den Ton d, mit 1161 Schwingungen. Befinden wir 
uns in einem aleichichnell fahrenden Zuge, jo iſt die 
Trrrereni der Geichwindigfeiten beim Borübereilen gleich REF 

0 30m. Der Ton wird aljo beim Entgegenfabren zle ee Chret. 
3 = 1161 :0333 - 60) oder 1416 Schwingungen in 

mechen; er wird beinabe um eine große Terz erhöbt. Beim Vorüberfabren wird er um die: 
de!be Differenz tiefer, er fällt aljo von fis, auf das nächit tiefere ais, oder um nur etwa zwei 
Tone weniger als eine Oktave. 

Die geiammelten Erfahrungen jegen uns leicht in den Ztand, die Geſchwindigkeit fol: 
der Giienbabnzüge in Metern per Zehunde nur durch unfer mufifaliiches Gehör zu ermit- 
tein. Nebmen wir an, der Ton der Pfeife jei zuerit a, und falle dann auf e, berab. Die 
Schwingungszahlen der von der Pfeife in unjer Ohr aelangenden Töne a, und e, betragen 
1740, beim. 1304. Das Mittel von beiden iſt 1522, und dies bedeutet die eigentliche 
Schwingungszabl des Pfeifentones bei rubender Tonquelle. Wir wollen diefe Zahl mit n be: 
zubmen, die des böberen Tones mit n,. Dann ift, nad) unjerer oben gegebenen Formel, 
due relative Geſchwindigleit der beiden Züge qegenein: 
ander 8 =- * Meter. Das gibt in unferem Falle 
3:23 .-. 218: 1740 oder 41,7 m. 

Roch ein anderer all iſt bier von Intereſſe. An: 
amommen, die normale Höbe einer Yofomotivpfeife fei 
uns befannt. ir befinden uns auf einem feiten Beob— 
adtunasorte, der betreffende Zug it noch in der Ferne, 
und mwır fönnen ibn nicht jeben. Dann iſt es Doch mög: 
bt, durch eine der oben beichriebenen äbnliche Beob— 
adıruna aus der Höbe des Ffeifentones zu beitimmen, Tas en 
ob und um wieviel Meter per Sekunde der Zug ſich =. 
von uns entternt oder ſich uns näbert. Wie weit der Jua fich dabei von uns entfernt befindet, 
 aamı gleibaültig, vorausgeſetzt, daß man den Ton der Pfeife noch untericheiden fann. 

Bei der (Henauigfeit, mit der man mit geeiancten Inſtrumenten, 3. B. durch die Beob— 
adıtung von Schwebungen, die Höbe eines Tones beitimmen fann, vermag man ſolche Ge: 
ſawndialenen bis auf wenige Zentimeter per Zelunde zu ermitteln. 

Gam aleihe Boraange finden offenbar bei allen Schwingungen in der Natur ftatt. Wir 
werden fpäter ſehen, welche wichtige Anwendung man von ihnen bei den Ericheinungen des 
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Lichtes macht. Durch diefes fogenannte Dopplerſche Prinzip werden uns Aufichlüffe über 
die Bewegungen von Himmelskörpern gegeben, die ji in ganz unausmeßbaren Entfernungen 
von uns befinden, und die in gerader Yinie auf ung zu oder von uns hinweg eilen, 

Da uns die Luft überall umgibt, ift es begreif: 
lich, daß wir die Schallerfcheinungen hauptſächlich nur 
in ihr ftudieren, Aber es wird uns ebenjo erflärlich 
fein, daß fich alle dieſe in der Yuft beobachteten Erichei- 
nungen auch in jedem anderen elaftiichen Medium zei— 
gen, weil alle jolche Medien Schwingungen fortpflanzen 
müjjen. Wir verwundern uns nicht, daß eine Glode 
unter dem Nezipienten der Yuftpumpe aufbört zu läu— 
ten, wenn feine Yuft fie mehr umgibt, anderjeits aber 
auch nicht darüber, daß diefe Glode unter dem Waſſer 
ihren Ton jo gut verbreitet wie in der Luft. Freilich 
iſt die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit eine andere, ent— 
Lergrößerter ſenkrechter Durchſchnitt ſprechend dem veränderten Elaſtizitätsgrade des Mittels. 
durch die Schnede des Ohres mit den Für Waſſer ergibt die Theorie eine Geſchwindigkeit von 

Bebörnerven. Dal za 5.19 1410 m in der Sekunde, aljo reichlich viermal größer als 
für die Yuft (. die Abbildung, S.146). Verfuche, die man im Genferjee anitellte, indem man eine 
im Waſſer verjentte Glocke anjchlug und in entiprechender Entfernung durch ein gleichfalls unter 
das Wafjer getauchtes Schallrohr den Ton auffing, haben eine Gejchwindigfeit von 1435 m 
ergeben, eine Übereinftimmung, die innerhalb der Unficherheit der Nechnungsgrundlagen für 
den theoretiichen Wert und anderjeits der Unficherheit der Beobachtung jelbjt liegt. In feiten 
Körpern ift, je nad) ihrer Claitizität, die Gejchwindigfeit der Fortpflanzung des Schalles eine 
noch beträchtlich größere. So findet man für Eifen von mittlerer Dichte 4030 m und bat auch 
diefen Wert durch die Beobachtung beftätigt gefunden. Die be: 
deutende Höhe der Töne von Stäben oder Saiten, die man in 
longitudinale Schwingungen verjegt (1.S.144), verrät qleich- 
falls die größere Geichwindigfeit der Fortpflanzung der Schall: 
wellen in diefen Körpern und läßt ihre Größe jelbit finden. 

Nachdem wir die hauptiächlichiten Eigenjchaften der 
Schallſchwingungen kennen gelernt haben, wird es uns leich- 
ter werden, ihre Auffaflung durch unjer Gehörorgan zu ver: 
jtehen, Die Yuftwellen werden durch den äußeren Gehörgang 
wie durch einen Schalltrichter, der fie verdichtet und dadurch 
veritärft, an das Trommelfell geführt. Wie fompliziert auch 
BEEREEN! die Form der legten, das Trommelfell berührenden Yuft: 
Vergrößerter Duerfsnitt einer ſchicht infolge jener vielverjchlungenen Wellenbewegungen 
a0 ange — —— Ge» ſein mag, das Trommelfell wird fie nachbilden. Es iſt, wie 

j ———— der Reſonanzboden eines Muſikinſtrumentes, fähig, alle Ar— 
ten von Schwingungen nachzuahmen und fortzupflanzen. Der in der Mitte des Trommel— 
felles befeſtigte Hammer mit dem Steigbügel wirkt wie ein ungemein feiner Fühlhebel, der 
die Schwingungen abermals verſtärkt auf die wäſſerige Flüſſigkeit des inneren Ohrlabyrinthes 
überträgt, die den Schall beſſer leitet als Luft. Dieſes Labyrinth ſteht mit der ſogenannten 
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Ztnede in Verbindung, und in beiden endigt eine große Anzahl von Nervenfajern, die ſich 
wm einem aemeiniamen Gebörnervenitrange vereinigen (j. die Abbildungen, ©. 147 und 148). 
Durch ihn wird der äußere Zinnesreiz zu den Zellen der Gehirnhaut geleitet, wie wir es in 
unieren einleitenden Betrachtungen (2. 26 u. f.) beichrieben haben. jene äußeren Enden der 
(kbornerven im Yabyrintb und der Zchnede find von eigentümlich alasartig jpröder Be: 
isımenbeit und daber äußerſt elajtiich. Sie baben ſehr verichiedene Yänge; namentlich in 
der Schnecke, die ſich in drei Windungen verjüngt, find fie, wie 
de Sauen eines Klavieres, Heiner und Feiner werdend, neben: 
anander geordnet. Man nennt diche wunderbare Einrichtung, 
wre früber erwähnt, das Cortiſche Organ. Nad den vorbin 
en den Zaiteninitrumenten gemachten Erfahrungen kann fein 
Jpatel darüber jein, daß jedes dieſer elaitiichen Nervenfaier 
enden vermöge der Neionanzwirfung nur durch einen Ton von 
asmı beitimmter Schwinqungszabl in jchwingende Bewegung Der Kebitonf mit der dur bie 
aerat, ebenio wie von allen den vielen Saiten eines Klavieres a Ber 
rur dieſenige mitibwingt, deren Schwingungszabl mit einer der 

ne umgebenden Tonſchwingungen übereinitimmt. Jene verichieden langen Nervenfalern zer: 
caen ein Tongewebe, deſſen vielverichlungene Schwingungen ſich dem Labyrinthwaſſer mit: 
oeralt baben, in Errequngen einzelner Nerven. Die durch Reſonanz erzeugte Bewegung 
aenunt offenbar zur Auslöjung des Nervenreijes, der, welder Art er auch jein mag, vom 
(bormerven vermittelt, immer nur Tonempfindungen in unjerem Bewußtſein bervorbringen 
!zrın. Die Gruvpierung der aleichzeitig oder nacheinander erregten Zellen der Gehirnhaut bildet 
> Tongemälde in ums. 

Die Abnlichkeit des Cortiſchen Organs mit einem muſikaliſchen Inſtrumente legte von 
pornberem die Vermutung nabe, daß dasielbe insbejondere die Tonempfindungen gegenüber 
den einfachen Geräuichen zu vermitteln bat, dab aljo diefes unjer eigentliches muſikaliſches 
ebor iſt. Es fann dies in der Tat nicht anders fein, da ſich, wie wir ſahen, rein phyſika— 
5b nachweiſen laft, dat ſolche beionderen Wirkungen in dem Organe jtattfinden. Indes 
mermaa dasielbe dod nicht ausichliehlidh die Tonempfindungen zu vermitteln, denn es bat 
nd ameiat, daß die Zingvögel, die doch ein vortreffliches 
murfalvicbes Gehor haben, das Cortiiche Organ nicht befigen, 
weldbes erit bei böberen Tiergattungen auftritt. Die in den 
ir enannten Ampullen im Yabyrintb zufammengedrängten 
Arrvenendiaungen werden alio aleidfalls Tonempfindungen 
ermitteln fonnen, und danach ericheint es, als ob jenes aller 
tonhe muñlaliſche Inſtrument in unjerem Ohr nur zu einer 
sm; beionderen Verfeinerung unierer Tonempfindungen dient, 
»e me Katur namentlib dem Menichen zugegeben bat, um ibm die Genüſſe noch weiter zu 
»rmolltommnen, die der Gebörsiinn bietet. Das Cortiſche Organ ift fein notwendiaes lied 
m menrichliben Organismus, fofern nicht ein edler Zinnengenuß als pfychiſches Gegengewicht 
notwendig erachtet wird (j. S. 133). Überbaupt jpielt die ganze Welt des Schalles feine be: 
>eutende Holle im großen Getriebe der Natur, wo dieſe lanalamiten aller Schwinaunas: 
beweaungen für die Grenzen unſerer Forſchung im weſentlichen nur auf das enge Webiet 
unserer vuftbulle beichränft üit. 
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Wir dürfen diefes Kapitel nicht ſchließen, ohne von den phyſikaliſchen Wirfungen eines 
anderen Organes geredet zu haben, das nicht, wie das Ohr, die Schallihwingungen zum 
Bewußtſein bringt, jondern fie hervorruft; das ijt der Kehlkopf und die mit ihm zuſammen— 
hängenden jtimmbildenden Organe. 

Das organische nftrument, welches die Schallihwingungen der Stimme erzeugt, ift im 
wejentlichen mit einer Orgelpfeife zu vergleichen, was feine phyſikaliſchen Wirkungen anbetrifft. 
In einer ſolchen (vgl. die 
Abbildung, S. 144) wer: 
den die Schallwellen durch 
das Erzittern einer Zunge 
gebildet, die durch das An- 
blajen mit einem aleich: 
mäßig eingeführten Yuft: 
jtrom mit einer Geſchwin— 
digfeit ſchwingt, die durch 
ihre Yänge und ihre Ela- 
ftizität bedingt ift. Im 
Kehlkopf übernehmen die 
Stimmbänder (if. die 
Abbildungen, ©. 149) 
diefe Aufgabe. indem der 
von der Yunge ausgeito- 
bene Luftitrom zwiichen 
ihnen hindurchitreicht, ver: 
jegt er fie in die tonerzeu— 
genden Schwingungen. 
Während aber die Zunge 
der Orgelpfeife unverän- 
verlih it und deshalb 
nur einen beitimmten Ton 
hervorrufen kann, find 
die Stimmbänder durch 





9. von Helmbolg. Nah Werdwmeiiter, „Das 19. Nabrbunbert in Bilbniffen“, die bejonderen organiſchen 
Vorrichtungen des Kehl— 
kopfes, mit deren näheren Beſchreibung wir uns hier nicht aufhalten können, in ſehr verſchie— 
denem Grade dehnbar: fie können länger und kürzer gemacht werden, und man kann den 
Raum zwiſchen ihnen, die Stimmritze, erweitern und verengern, ſo daß wir auf dieſem 
einen Inſtrument innerhalb eines Umfanges von mehr als zwei Oktaven nad) einiger Übung 
an 150 verſchiedene Tonftufen nach unferem Belieben mit großer Genauigkeit bervorbringen. 
So vielen verjchiedenen Einzelintrumenten entipricht alfo diefe eine organische Orgelpfeife, 
Der Kehlkopf ift in diefer Hinficht mit einer Violine zu vergleichen, die nur eine Saite hat und 
auf der doch der Künitler vortreffliche mufifaliiche Wirkungen bervorzubringen vermag. Grund: 
legende Unterfuchungen über die Phyſiologie der Gehör: und Stimmorgane verdanfen wir 
Helmholtz, deſſen Bild wir obenitehend bringen. 
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Tie menſchliche Stimme beiteht aber nicht nur aus reinen Tönen, tie bat auch fehr 
wechielnde Klanatarben. Tiefe werden durch Reionanzwirfung der verichiedenen Hoblräume 
bervorgebradt, die mit dem Kehlfopf zufammenbängen. So iſt das ganze Knochengerüſt des 
Biruntoitens ein ſehr wirfiamer Hefonanzboden, der den Bruſtton erzeugt. Bei der Fiſtel— 
nımme dagegen ichwingt nur die Mund: und Naſenhöhle mit. Während die lettere und die 
Birurboble im weientlichen ihrer form nad unveränderlich find und deshalb nur eine be 
mmmte Klanatarbe baben, fan man dem Munde mit feinen Organen jehr verichiedene 
sormen geben, wodurch dem vom Kebllopf aegebenen Grundton wechſelnde Obertöne bei: 
gemticht werden. Dadurch entitehen die Vokale. Obgleich man nahezu jeden im Bereiche 
der betreifenden Ztimmlage befindlichen Ton auf jeden der fünf Volale fingen fann, erhöht 
bs doc; deutlich der Eindrud der Klangfarbe ftufenmweiie in der Reibenfolge UOAEJ. 
I-bonopbotograpbiiche Aufzeichnungen, die von 9. Hermann und F. Auerbach ausgeführt 
werben find, zeigen, daß die Obertöne bei U ausſchließ— 
hd im der eriien und zweiten Tftave des Grundtons I h AAAAAA | 
hegen, für O und A überhaupt nur in der zweiten, für V J / | / AA N 
E in der zweiten und dritten umd endlich für .] nur in \ VVVVVVV 
der vierten Oftave, Die Mundböble hat alſo in den ver 9 6 N IE oz 
Siedenen Kormen, die zur Ausiprache der Vokale an: l u WALFLREFLIEDWUWIEN 
acwandt werden, die Wirkung jener Helonatoren, die nur ı ' | f U ul ıl ı 
durch einen ganz beitimmten Ton in Mitſchwingungen ge: A la li. IN IL} Ms I Vi 
raten und unter allen einen Grundton begleitenden Über: a Ale a sn IN 
tonen nur dieſen verjtärfen. Rebenſtehend find die Kur: 5 /N „N / NN N FAR \ 7 % \ 
pen mieberaeaeben, welche die fünf bei gleicher Tonböbe j 
actungenen Totale phonographiich daritellen. Am einfach⸗ 5 M N. \ KANN A 
sen zeigt ſich der Wellenzug für U, bei dem man in den E h 
auffteigenden Yinien deutlich die Einbiegung in der Mitte 
frcht, wodurch fich der Überton in der eriten Oftave, d. b. 
der balben Wellenlänge, ausprägt. Bei den niederiteigenden Yinten erfennt man eine Cinfnidung 
euf Dem vierten Teil ihrer Yänge, dem Überton der zweiten Oktave entiprecend. Alle dieje 
Kurven find felbit bei Hüchtiger Betrachtung jo weſentlich voneinander verſchieden, daß man 
he obme weiteres als Schriftzeihen für die betreffenden Buchltaben verwenden fönnte, mie 
man denn allen Emites daran gedacht hat, durch Vermittelung diefer beim Sprechen ſich 
keibit aufzeichnenden Wellenzüge einen Tupenapparat in Bewequng zu Teen, bei welchem 
em beitimmter Wellenzug immer mur auf eine beitimmte Tope wirft und dDadurd eine Rede 
äh telbittätia in den gemöbnliden Buchſtaben abdrudt. Theoretiſch iſt ein folder Apparat 
durchaue denkbar, wennaleih die Feinheit der Unterichiede in den Wellenzugen, nament: 
hich fur die Weräuiche, welche die Konjonanten bervorbringen, eine jo feinfüblige Konſtruk— 
non vorausiegt, wie fie praftiich heute noch nicht ausführbar iſt. 


Die Wärme. 


Wahrend die Ericeinungen des Zchalles im Getriebe der großen Natur eine verbältnis: 
möfig untergeordnete Rolle ipielen, baben wir es in derWärme mit der Außerung der ureigent: 
k&’ten aller Naturfräfte zu tun, die in dem ganzen Weltgebande allaegenmwärtig iſt, die im 
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Verein mit der Schwerkraft die Welt geihaffen hat und ſeitdem den bei weitem größten Anteil 
an ihrer Weiterentwidelung bis in die verborgenften Einzelheiten nimmt. Ein ungeheuerer 
MWärmeftrom geht von dem Zentralherde unferes engeren Weltreiches, der Sonne, aus, und 
der 2735millionfte Teil der von ihr ausitrahlenden Wärmewirkfung, der die Heine Erde trifft, 
genügt, um die gewaltige Mafchine unferer Atmojphäre in dauernder Bewegung zu erhalten, 
welche den Inhalt ganzer Meere zwiſchen den Wolfen und der Erdoberfläche beitändig auf 
und nieder freien läßt. Aber unfere Sonne ift im Syſtem der Milchitrafe nur ein winziges 
Lichtpünktchen, ihre für uns unvorftellbar große Strahlungsfraft verfchwindet gegenüber der 
Arbeitsleiftung jenes Gewimmels von Sonnen, die für unfer ſchwaches Auge in der firmament: 
umſpannenden Lichtbrücde zufammenjhmelzen. Viele diefer Sonnen werden zweifellos von 
Planeten umkreiſt, die unferer Erde ähnlich find. Überall dort wedt und unterhält die Wärme 
ein vielgeitaltiges Leben, jobald ihre Kraft jich in den Eleinjten Teilen der Materie foweit 
gemäßigt hat, daß dauernde Verbindungen unter ihnen das Funftvolle Gewebe der organischen 
Gebilde entitehen lafien fonnten. Die Wärme iſt die Allerhalterin des Lebens. Wie der Grad 
ihrer Wirkung den Nugenblid angibt, in dem es entitehen fan, jo legt jie auch Die Grenze feit, wo 
es wieder dem Tode verfallen muß. Eine geringe Verſchiebung in der Verteilung der jährlichen 
Wärmezufuhr auf der Erdoberflähe kann über ganze Völker Not und Verzweiflung bringen. 

Die Allgegenwart der Wärme in ihren verfchiedenen Graden und Erjcheinungsweifen 
macht die Wirkungen fait aller anderen Kräfte der Natur von ihr abhängig. Dieje können 
deshalb nur unter dem Einfluffe der Wärme betrachtet werden; und wenn man im ewigen 
Wechjel der Naturerfcheinungen ihre unveränderlichen Geſetze erfennen will, fo it es unerläßlich, 
zunächit den Einfluß der Wärme auf den Berlauf diefer Erſcheinungen feitzuftellen, um diejen 
dann in Abzug bringen zu fönnen. Schon in unjeren vorangegangenen Betrachtungen haben 
wir häufig die Temperatur als einen notwendigen Faktor einführen müſſen, noch ehe wir 
definieren konnten, was wir denn eigentlich unter Temperatur veritehen. So jahen wir nament: 
lich, daß die Übergänge der Aggregatzuftände ineinander von der Temperatur abhängig find, 
daf die Schallgeſchwindigkeit theoretiih nur unter Berückſichtigung gewiſſer Erfahrungen aus 
der Wärmetheorie mit der Beobachtung in Einklang gebracht werden kann und überhaupt mit 
der Yufttemperatur fich verändert. 

Wegen dieſer in allen anderen Gebieten der Naturfräfte immer wieder auftretenden Mir: 
kungen der unerichöpflichen Kraftquelle der Wärme und auch wegen ihrer Fähigkeit, ſich proteus- 
artig in die Formen aller anderen Naturfraftwirkungen zu verwandeln, ift es Jchwer, der Wärme 
ihren richtigen Platz in einer Darjtellung der gefamten Naturfräfte anzuweiſen. OÖfters ift fie 
als legte der Naturkräfte behandelt worden, weil zum vollen Verftändnis ihrer vielfachen 
Wechſelwirkungen auch die Wirkungen der anderen Kräfte befannt fein müſſen. Aber diefen 
Übelſtand teilen eigentlich alle diefe Gruppierungen, denn die Naturkräfte greifen eben überall 
ineinander, und mehr als je wird man bei der Behandlung der Wärmeerjcheinungen daran 
erinnert, daß die Zerlegung des Sejamtbildes der bewegten und fich raftlos weiter entwidelnden 
Katur in die Einzelwirfungen der jogenannten Naturkräfte etwas durchaus Willkürliches oder 
doch nur von der Eigenart unjerer Sinneswerkzeuge Bedingtes iſt. Deshalb bleibt auch die 
Anordnung des Stoffes willfürlich, und das Verftändnis der eritbehandelten Gegenftände muß 
immer unter der Unvolltommenbeit des Überblides der mit ihnen unzertrennlich verbundenen 
ſpäter behandelten Gegenitände leiden. Dies ift auch bei der folgenden Darftellung der Wärme: 
eriheinungen um jo weniger zu vermeiden geweien, als wir fie nabezu an den Anfang der 
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Keıbe der Raturkräfte itellen. Nur die von den übrigen unabbängige Schwerkraft und den 
Schall ſchidten wir voran, weil diefer wegen der großen Augenfälligleit feiner Erſcheinungen 
an erwünichtes Vorſtudium bildet. 


a) Meflung der Temperatur. 


Zunadhit müren wir eine Definition der Wärme geben, ſoweit fie nötig ift, um unſer 
Feribunasgebiet damit abzuarenzen. Da jtellt ſich Ichon eine Schwierigkeit heraus. Im bür— 
zerlachen Yeben find wir uns wobl Har darüber, was wir unter Wärme und als Gegenſatz dazu 
urter Kalte veriteben, denn die Wärme wirft direft auf unjeren Gefühlsſinn, der uns jagt, 
dan Der eine Körper wärmer ift als der andere, Aber wir haben ſchon in unferen einleitenden 
Betrachtungen uber die Rolle der Zinne beim Studium der Naturfräfte darauf hingewieſen, wie 
unhder in Dieier Hinficht unſer Gefühlsſinn jelbit innerhalb normaler Temperaturgrenzen iſt, 
wuhrend er unter ertremen Verbältnijien überhaupt verſagt, fo daß wir z. B. jebr kalte von 
schr beiken Körpern gar nicht mebr zu umtericheiden vermögen. 

Was it alſo eigentlihb Wärme? Die frage foll bier nicht auf ihr Weſen abzielen, das 
zur selbitwerständlic erit nach dem Studium ihrer Ericheinungen erfaſſen können, jondern wir 
Seden nur erfabren, welde Eriheinungen wir als Wärmeericheinungen bezeichnen und unter: 
iucen tollen. So wußten wir doch aus unſerem Zinneseindrud allein, was ein Schall iſt, 
und permocten dann weiter zu erforichen, wie er rein pbyiifaliich und dann auch als phyſio— 
lcher Eindrud zu ſiande fam. Das Obr ift eben ein wunderbar feines Zinnesorgan, deſſen 
Empfindlichleit Die Grenzen unjeres Forſchungsgebietes ohne weiteres feitlegte. Wegen der Un— 
sulanalschteit unferes Gefüblsfinnes müſſen wir dagegen für Die Wärmedefinition ſofort eine Um: 
Srerbung anwenden. Bir rechnen unter die Wärmeericheinungen alle die Wirkungen, die wir 
an Den Korpern auf irgend eine Weiſe wahrnehmen, fobald fie unter Einflüſſe gelangen, Durch die 
mer ın beitimmten engen Grenzen von ihnen die Empfindung der Wärme oder Kälte empfangen. 

Als augenfälligite diefer Wirkungen fennen wir die Eigenichaft, die Körper auszudebnen, 
und dacie bietet zugleich ein vortreffliches Mittel, unjere Unterfuhungsmetboden von dem Ge: 
Abl auf dae Geſicht zu übertragen, indem wir die Ausdehnung dur die Wärme als ein Maß 
tur dae ledtere benugen. So feben wir z. B, daß im Thermometer, im Wärmemeiler, das 
Turdiber ftetat, wenn wir ibm durch Berührung mit unferer Hand einen Teil unferer natür: 
sten Korpermarme zuführen. Wir erfennen dadurd, dak die legtere größer ift als die der 
umachenden Yuft. Um bierüber und in den folgenden Unterſuchungen Meſſungen anitellen 
x fonnen, müſſen wir uns einen brauchbaren Maßſtab verihaffen. Wir bringen zu dem 
Smed neben dem Tbermometerrobr, in welbem das Quedfilber bei feiner Erwärmung empor: 
nat, eme Zlala an, Teilſtriche in aleichen Abftänden, die zunächſt ganz beliebig groß gewählt 
und raendwo mit einem Anfangspunfte der Zählung verieben werden fünnen. Hat man num 
werer dafur aelorat, daß das Thermometerrobr überall die aleihe Stärke bat, jo übergeuat uns 
>: Steigen der Duedfilberiäule in der Rohre um eine gleiche Anzabl von Teilitrihen von 
ener leihen Auedehnungswirkung auf das Queditlber und aljo aud einer gleichen Wärme— 
orrtung, wenn fie auch von verichiedenen Prozeſſen berrübren mag. Die Wärme betrachten 
zz babe als ein Etwas, Das einem Korper binzugefügt oder genommen werden kann, und 
son meldbem gleihe Wengen gleiche Wirkungen bervorbringen, ganı ebenfo, wie wir von zwei 
xorpern jagen, daß fie gleichviel Maſſe enthalten, wenn fte eine gleiche Schwerewirkung ber: 
verbringen, mögen fie auch äußerlich noch jo verſchieden fein. 
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Angelichts der allgemeinen Gepflogenbeit, Wärmemengen durd Thermometergrade 
zu meſſen, müſſen wir uns indes gleich von vornherein darüber flar werden, daß die An 
wendung dieſer Methode allein uns in einen logiichen Kreisihluß verwideln müßte. Wir 
jegen dabei voraus, was wir ja erſt beweifen wollen, daß nämlich gleiche Wärmemengen aud) 
gleihe meßbare Kraftwirkungen hervorbringen. Bringen zwar gleiche Urſachen immer aleiche 
Wirkungen hervor, jo brauchen doch die leßteren nicht immer für uns in ihrem vollen Umfang 
in die Ericheinung zu treten. Das Volumen der feiten und flüſſigen Körper vergrößert fich, 
wie wir jehen werden, durchaus nicht immer in einem einfachen Verhältnis zu der eingeführ: 

6 ten Wärmemenge. Wenn jolche Ungleichheiten auch bei dem Queck— 
Tr Tea ſilber auftreten, jo meſſen wir mit gleichen Sfalenteilen des Queck— 
— NR jilberthermometers durchaus nicht auch gleihe Wärmemengen. 
f un h Unfere Unterfuchung würde von vornherein faljhe Daten ergeben, 
J und wir würden damit alle unſere weiteren Schlüſſe falſch verket— 
ten. Wir kommen auch hier nur durch Näherungsmethoden allmäh— 
lich zur Wahrheit. Ganz beſonders die Wärme bietet wegen ihrer 
Verwandelbarkeit die verſchiedenartigſten Wege für ſolche Nähe— 
rungsmethoden. Man kann eine beſtimmte, durch eine Thermo— 
meterſkala gemeſſene Wärmemenge in Gravitationsarbeit verwan- 
deln, indem ſie etwa mit Hilfe einer Dampfmaſchine gezwungen 
wird, ein Gewicht zu heben, und die Vergleichung verſchiedener 
ſolcher Gewichtsmengen mit den zugehörigen Thermometerangaben 
iſt deshalb zur gegenſeitigen Kontrolle dienlich. Ferner zeigt es ſich, 
daß die Wärme einen Einfluß auf die elektriſchen Erſcheinungen 
hat, ſo daß man auch dieſe Wirkungen miteinander vergleichen kann, 
und ſo fort. Alle dieſe Erfahrungen haben gezeigt, daß die Aus— 
dehnung des Queckſilbers innerhalb gewiſſer Grenzen, die in den 
meiſten Fällen infolge der äußeren Verhältniſſe, unter denen man 
ein ſolches Meßinſtrument gebraucht, nicht überſchritten werden 
fönnen, mit einer Wärmewirkung gleihmäßig fortichreitet, die auch 
bei allen anderen Prozefjen eine gleichmäßig ſich fteigernde Wirkung 
Sie prei Tbermometertonen. bervorbringt. Wir können alfo wirklich das Quedjilberthermometer 
Habrenheit, Gelfius und als einen Wärmemeſſer anjehen, der mit gleihen Sfalenteilen 
Neaumur Bol. Tert, S. 155. R Pe * ı2 
gleiche wirfjame Wärmemengen mißt. 

Da das Thermometer unjer fundamentaler Wärmemaßitab werden joll, müjjen wir da- 
für jorgen, daß feine Angaben überall und zu allen Zeiten miteinander vergleichbar jind, aljo 
eine feititehende Übereinkunft treffen, wie groß wir feine Teilftriche machen, und von welchem 
Punkt an wir fie zählen wollen. Ohne weiteres könnten wir das Metermaß dazu als Grund: 
lage nehmen, einen Grad etwa 1 mm groß machen. Dann müßten aber zwei Thermometer, 
die gleiche Angaben machen jollen, auch ganz genau gleichitarfe Röhren haben und überhaupt 
genau übereinitimmend gebaut fein. Um die großen, dabei einlaufenden Fehlerquellen zu ver: 
meiden, hat man das ſonſt mit jo großem Vorteil allgemein eingeführte Metermaß in der 
Thermometrie nicht verwendet, jondern ein jolches, das durch die Wärmewirkungen jelbit ge: 
Ichaffen wird und deshalb bei jedem Thermometer leicht einer Kontrolle durch feine Angaben 
jelbit unterworfen werden kann. Bon diefen Gejichtspunften aus ijt man übereingefommen, 









- * 


— 
— nn 
— * —* 


SEr Irene 








Luedüilber- und Quftibermometer. 155 


vn Antangepunft der Skala dort feitzulegen, wo der Quediilberfaden in jeiner Röhre fteben 
+,arbe, wenn man das Thermometer in ein Gemiſch von Waſſer und Heinen Eisitüden taucht, 
a9 mit anderen orten: es jollen unſere Rärmezäblungen immer bei der Temperatur des 
Itmelsenden Eiſes beginnen, von der die Erfahrung gelehrt bat, daß fie unter ſonſt gleichen 
auseren Berbältmitien ftets bei einem qleihen Stande der Duediilberfäule eintritt. Man nennt 
sen Vunkt den Gefrierpunft. Das andere Ende unjeres Temperaturmaßes wird dort 
merkert, wo der Duediilberfaden ſtehen bleibt, wenn er in Waſſer taucht, das unter normalem 
Armotpbarendrud zu fochen beginnt. Wir haben dadurd feinen Siedepunkt beitimmt. 

Zwüchen Gefrier: und Siedepunkt kann man mun beliebia viele Teilitrihe einschalten. 
Fur ertienichaftliche Unterſuchungen bedient man ſich ausichliehlid nur noch einer Stala, die 
isichen jenen beiden Punkten bundert Teile, jogenannte Celjius: oder Zentigrade, beſitzt. 
ir werden, wenn nicht ausprüdlich anderes angegeben wird, nur dieſe im folgen: 
den benugen. In Deutichland find namentlih noch Thermometer nah Neaumur 
um (sebrauch, bei denen das oben definierte Intervall nur in 80 Grade geteilt ift. 
In England und Amerifa endlich rechnet man nach Fahrenheit— 
araden. Bet diejer gan veralteten Thermometerjfala liegt der Ge: 
irerpunft beim Teilitrih 32, und von bier bis zum Siedepunfte \ tr 
And Ixv Teile gemact, fo daß der legtere bei 212 liegt. 0% F 

Scbrenbet; it aleih - - 177, C (Eelfius). Tas Kabrenheit: Thermometer bat 
zita den Heinen Borteil, daß es in den meilten ‚ällen, in denen man es im bürger: 
ben veben gebraucht, feine negativen Grade anzeigt. Für den willenichaftlichen 
webrauch aber bat es nur Nachteile, und es wäre deshalb durchaus erwünſcht, daß 
dae Jrmtelige Thermometer nad Celſius ausichließliche Verwendung fände ſ. die 
Ahbtipung, S. 1541. 

Wie man im einzelnen ein Queditlbertbermometer zu fonitruieren und bei ſei— 
sen Angaben Achlerquellen namentlich wegen der Ausdehnung der verſchiedenen an: 
weoandten Glasarten zu berüdiichtigen bat, kann bier nicht weiter dargeitellt werden.  eutt- 

Tas Quediilbertbermometer reicht nicht zu allen Temperaturmeſſungen — — 
us, Bei — ls? gefriert das Queckſilber und verſagt desbalb ſeinen Dienſt für 
me Weriung tieferer Kaltegrade, während die moderne Phyſik gelegentlich mit Temperaturen 
unter 200% arbeitet. Bei + 357° aber gebt das Queditlber in Dampfform über und iſt 
2.'o auch nad obenbin nicht weiter zu benugen. Deshalb und auch noch aus anderen Gründen 
ur Die aroßere Zicherbeit der Mefjungen wendet man in der Phyſik die Ausdebnung von 
imoien, am eiufachſien aljo der atmoſphäriſchen Luft, zur Temperaturbeitimmung an. Die früber 
issemmannten permanenten Gaſe haben ja den Borzua, erit bei ganz ertrem tiefen Temperaturen 
ın nen anderen Aagregatzuitand überzugeben, und dehnen ſich außerdem bei aleiher Warme— 
tube viel mebr aus als tropfbare Flüſſigkeiten oder feite Körper. Beim Yufttbermometer 
die obenitebende Abbildung) tritt alſo an die Ztelle des Quedrilbers die Yuft, welche in 
enem aan; abnlihen Gefaße wie die Quedjilbertbermometerröbre mit ibrer Kugel von der 
suseren Luft durch irgend eine ſchwere Fluſſigkeit, allo etwa wieder Queckſilber, bei Ü ab: 
serdıloften wird, Turb die Ausdehnung der Yuft in dem Tbermometeractäße AB wird der 
Duccklberijaden in der Haarrohre I) weiter hinausgetrieben, ſomit gibt er durch feine Be— 
weaungen den Wechſel der Temperaturen an, denen die abgeichloftene Luft ausaefegt wird, 
Ta der Duediilberfaden außen umter dem jeweiligen Atmoipbärendrude ftebt, jo iſt dieler bei 
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den Meſſungen mit dem Luftthermometer jedesmal zu berüdjichtigen, während dies bei den 
übrigen Thermometern nur einmal bei der Feitlegung des Eiedepunftes, ftreng genommen 
auch des Gefrierpunftes, nötig iſt. 


b) Das Gasgeſetz. 


Bei der Meſſung der Einwirkungen der Wärme auf die verfchiedenen Körper mit Hilfe 
der Thermometer und ähnlicher Jnitrumente beginnen wir wieder mit den Gafen, weil wir 
aud) bei der Wärme, wie bei den anderen Ericheinungen, erwarten können, daß die zu er- 
forichenden Beziehungen fich bei diefem am freieften beweglichen Zuitande der Materie am 
einfachiten und klarſten enthüllen werden. 

In der Tat zeigt es Sich, daß zwilchen der Junahme der Temperatur und der des Volumens 
eines Gajes, d. b. feiner Nusdehnung, ein ganz überrafchend einfaches Verbältnis beiteht. Jedes 
beliebige Gas, welcher Zufammenjegung es auch fein mag, dehnt fich bei einer Temperatur: 
erhöhung von 1° um den 0,00366. Teil jeines Volumens oder im echten Bruch um Vers aus. 
Man nennt eine ſolche Verhältniszahl den Ausdehnungsfoeffizienten eines Stoffes. 
Diefer iſt aljo, wie zuerſt Gay-Luſſac erkannte, für alle Gaje und bei allen Temperaturen 
ein und diefelbe Konſtante, gewiſſe Einichränfungen vorbehalten, auf die wir zurüdfommen, 

Dies bejagt alio, daß eine gewiſſe Menge Luft, Waſſerſtoff, Koblenfäure oder irgend 
e.nes anderen Gajes, die bei 0% den Raum eines Kubifmeters einnahm, nad) einer Ermwär: 
mung um 273° nun 2 cbm Raum für fich in Anfpruch nimmt, felbftverjtändlich unter der Vor: 
ausiegung, daß man bei der Wärmezuführung ihrer Ausdehnung fein anderes Hindernis ent: 
gegenjtellt als den Drud, welcher es zu Anfang auch Schon zufammenbielt, alfo etwa den Drud 
von einer Atmofphäre. Fachmänniſch jagen wir, daß die Zahl 0,00366 der Nusdehnungs: 
foeffizient bei fonitantem Drude (ey) iſt. 

Dehnt ſich aber ein Gas bei einer Temperaturerhöbung von 273° von einem Kubikmeter 
auf zwei in gleichmäßig fortichreitender Weile aus, jo müſſen wir auch folgern, daß eine Ab- 
füblung von 0% auf — 273° eine Zufammenziehung des Gafes von einem Kubikmeter, d. b. 
alfo auf das Volumen Null, bewirken muß, oder daß die Maffe der Gafe bei dieler Tem: 
peratur von — 273° eine unendlich große Dichtigfeit erreicht, Ein weiteres Sinken der Tem: 
peratur fönnte aljo feinen Einfluß mehr auf das Volumen der urfprünglichen Gasmaterie 
haben oder überhaupt feine Bewegung ihrer einzelnen Teile, Moleküle, hervorbringen, die voll: 
fommen fejt aneinandergeprekt find, um das theoretiich notwendige Minimum an Volumen 
einzunehmen. Dan bat deshalb dieſen Temperaturgrad — 273. den abjoluten Nullpunft 
und eine von diefem an gezäblte Temperatur die abjolute Temperatur genannt, die man 
mit dem Buchſtaben T zu bezeichnen pflent. 

Erfahrungen an den nicht gasförmigen Körpern, auf die wir zurüdfommen, macen es 
wabrjcheinlich, daß diefelben ihre marimale Dichte meift jchon weit über dem abfoluten Null: 
punkt erreichen müſſen. Bei diefer Temperatur berricht alfo völlige Regungsloſigkeit, da bei 
abjoluter Dichte Feinerlei phyſikaliſche oder chemiſche Wirkungen mehr möglich find. Würden 
Teile des Weltalls, die von jeder Außenwirkung ausgeichloffen find, fich durch Wärmeabgabe 
an den jedenfalls jehr falten Weltraum bis zu Diefer Temperatur von — 273% abgekühlt 
baben, jo würden fie bis in alle Emwigfeiten in ihrem requngslofen, toten Zuſtande verharren 
müſſen. Da nun alle fich jelbit überlaifenen Körper immer nur fälter, niemals aus fich ſelbſt 
heraus wärmer werden fünnen, wie wir fpäter noch näher feben werden, jo müßte man alio 
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aub annebmen, daft das ganze Univerſum, als ein einheitliches Ganzes betrachtet, immer nur 
faster wird und desbalb jenem abjoluten Nullpunfte der Temperatur entgegengebt, bei welchem 
rur alles (beichaftene der ewige Tod eintritt, ein Untergang des Weltganzen, dem nie wieder 
eıne Keuihböpfung folgen fann. Unſere Zonne bat gegenwärtig noch eine Temperatur, die 
dentalls nicht viel von 80000 verſchieden iſt, während fie in früheren Schöpfungszeiten 
zchi noch viel beiher geweien fein muß. Die Erde, welche ſich einit von der Maſſe des ganzen 
Zuntems losrik, bat auch die damalige Temperatur der Sonne beſeſſen. Dagegen weilt die 
I herrlace der Erde beute nur noch eine Durcichnittstemperatur von wenigen Graden über 
ul an. Dies zeigt, wie nabe wir jenem abjoluten Nullpuntte bereits find, und daf wir von 
xm unaebeuren Kapital an Yebenswärme, das unjerer Erde bei ihrer Geburt mitgegeben 
murde, bereits viele Taufende der betreffenden Einbeiten ausgegeben, aber nur noch etwa drei: 
Sundert derielben zu verzehren baben. Dann jteben wir vor dem abjoluten Nichts, denn Materie 
edne Regung iſt auch obne alle Wirkung, obne Eigenichaft, iſt nichts. Wir fommen auf diefe 
stone Frage zurud, wenn wir 
at das Weſen der Wärme 
und der ubriagen Naturfräfte 
nrer erfannt baben. 

Tor noch nicht langer 
‚at war man der Meinung, 
man wurde ſich erperimentell 
nem aebeimnisvollen Null: 
eunft alles Geſchehens nie: 
mals um ein Grbeblides 
ncbern fonnen, Man batte , . u 
desbalb vermutet, daß dieſer — 
errechnete Rullpunkt nur eine 
Aditraftion der Theorie ſei, während ſich die Körper in feiner Nähe doch wohl anders verbal: 
ten wurden, wie innerbalb der erperimentell befannten Temperaturen. Mit anderen Worten, 
man alaubte, daß der Ausdebnungskoeflizient der Gaſe nicht unter ertremen Verhältniſſen jo 
fon’tant sei, fondern ſich von der Temperatur jelbit abbängiq erweiſe, wie es bei den feiten 
orpern der all it. Inzwiſchen aber ift es aelungen, Temperaturen von weniger als — 240° 
su erzeugen, und man bat innerbalb auch diejer jo ſehr weit nach unten verihobenen Grenze 
artunden, daß das einfache Ausdehnungsgeſetz der Gaſe jedenfalls jo lange beiteben bleibt, als 
he eben noch (Hase find. ‚Freilich find bei diefer Temperatur ſchon alle rüber als „‚permanent” 
anariebenen Gaſe zu Flüſſigkeiten oder feiten Körpern geworden, fo jebr bat alio die Tempe: 
raturermiedrigung fie, jenem Geſetz entiprechend, zulammengedrüdt. Unſere obenitebende Ab— 
Pr. duma xiat ein Ztüd feite Yuft, die bei jo tiefen Temperaturen eine derartige Elaitisität be- 
rt, dañ der auffallende Hammer zurüdipringt. 

Es wird aut jein, ſchon jegt eine Erklärung diejes Borganges der Ausdebnung bei Er: 
b>buna der Temperatur innerhalb unferer bisber erworbenen Erfabrungen von den Eigen— 
sSırten der Materie zu verjuchen. Wollen wir ein Gas auf mechaniſchem Wege, 3. 3. durd) 
Aurlegen von Gewichten auf einen Stempel, der in einem von dem Gas erfüllten Jolinder luft: 
d: br beweglich iit, jo zuſammenpreſſen, wie es ſich durd; Entziebung einer gewiſſen Wärme: 
menae von jelbit zuſammenziehen würde, jo brauchen wir eine bejtimmte, durd jene Gewichte 
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gemejjene Kraft dazu. Eine dem Gaje zugefügte Wärmemenge kann diejer Kraft das Gleich: 
gewicht halten. Die Wirkung der Wärme ift alfo jelber eine Kraft. Wir fünnen ihre Größe 
mit der Schwerkraft meſſen, die wir als Normalmaßitab für alle Naturfräfte wegen ihrer 
Unveränderlichfeit wählten. 

Vor dem Durchbruch der atomiftiichen Anficht über den Aufbau der Materie hatte man 
fi die Wirfung der Wärme etwa jo gedadht, daß fie eine Art von Flüſſigkeit ſei, freilich 
ohne Schwere, eine jener Jmponderabilien, die in den älteren Anſchauungen der phyſikaliſchen 
Vorgänge eine fo große Rolle ſpielten. Dieſe Flüffigkeit jollte ſich gewiſſermaßen zwijchen die 
Boren der Materie jaugen, in fie hinüberfließen von einem anderen Körper, in welchem fie mit 
einem gewiſſen Überdrud vorhanden war, bis das Wärmegleichgewicht wiederhergeitellt ift. 
Unſere bisherigen Wahrnehmungen an den Gajen ließen ſich allenfalls durch diefe Annahme 
erklären. Die Gaſe wären etwa ala Wärmeſchwämme zu betrachten, die um fo mehr anjchwellen, 
je mehr fie von diejer Flüſſigkeit aufſaugen. Die auf diefer Grundanſchauung der Wärme als 
Flüffigkeit aufgebaute Theorie vermochte aud) noch einer Anzahl anderer Erſcheinungen gerecht 
zu werben, und jelbjt heute noch bedient man fich vielfach bei den Unterſuchungen diejes an- 
ſchaulichen Bildes eines Überfliegens von Wärme aus einem wärmeren in einen fälteren Körper, 
um Folgerungen daraus zu ziehen. 

Aber abgeſehen davon, dag manche Erfcheinungen übrigblieben, die auf diefe Art nicht 
zu erflären waren, wie 3. B. die Entftehbung von Wärme durch Reibung, hat ja befanntlich die 
atomiftiiche Anſchauung, mit der bisher feine Naturerfcheinung im unlöslichen Widerfpruch 
gefunden wurde, mit den unmägbaren Stoffen völlig aufräumen müſſen, die für fie ein Wider— 
ſpruch in fich jelbit find. Alle Kraftäußerung müſſen wir für Bewegungen der kleinften Teile 
der Materie jelbit, welche die Kraft übt, erflären. Auch die Wärme muß aljo eine Art 
von Bewegung fein, 

Die auf Seite 114 u. f. vorgetragenen einleitenden Betrachtungen zu der jogenannten fine: 
tiichen Gastheorie geben uns hierzu ſofort einen wichtigen Yingerzeig. Wir fahen dort, daf die 
Moleküle eines Gafes fehr jehnelle geradlinige Bewegungen ausführen, wobei fie, in einem 
Gefäß eingeichlojfen, von deifen Begrenzungsmänden zurüdprallen und durch dieſe Stöße den 
beobachteten Gasdrud ausüben. Auch unfer menschlicher Körper befindet fich beftändig von 
einem Safe, der atmoſphäriſchen Luft, umgeben. Wäre es num nicht möglich, daß jener Anprall 
der Gasmolefüle gegen unfere Haut allein die Urfacdhe der Wärmeempfindung ift? Es it ja 
eine alltägliche Ericheinung, dat Stoß Wärme erzeugt, wie der Schlag des Hammers auf den 
Amboß. Was bier im Großen geichieht, könnte doch auch im Kleinſten ftattfinden, Dann wäre 
Gasdruck und Temperatur des Gaſes ein und diejelbe Erſcheinung und die für den erfteren ge: 
fundenen Geſetze müſſen auch für die legtere gelten. Wir wollen den Gedanken weiter verfolgen. 

Das hauptiädhlichite dieſer Geſetze iſt das von Boyle: Mariotte, das wir ſchon auf Seite 
114 nannten. Es befagt, daß das Volumen einer beitimmten Gasmenge umgekehrt proportional 
dem auf ihm lajtenden Drud ift. Alfo müßte es auch die Temperatur fein. Dies beitätigt fi in 
der Tat. Haben wir in einem Gefäß Luft unter einem beftimmten Drud eingeſchloſſen und 
fallen nım eine gewiſſe Menge davon entweichen, fo vermindert fich die Temperatur der zurüd- 
bleibenden Yuft in demielben Verhältnis, wie ihr Drud ſich vermindert hat. Wenn man 
aber die entweichende Luft in ein zweites, vorher luftleeres Gefäß ftrömen läßt, jo wird, wie 
zuerſt Joule gezeigt bat, das letztere Gefäß um ebenfoviel wärmer, wie das andere kälter 
wurde, die Geſamtwärme der, jagen wir, das doppelte Volumen einnehmenden Gasmenge ift 
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me aleiche geblieben, aber dielelbe verbreitet jih auf den doppelten Raum, jo daß die Tempe: 
ratur jedes Teiles nur nod halb fo groß iſt. 

Wenn wir einer beitimmten, in einem Gefäß eingeichloffenen Gasmenge Wärme zu: 
fübren, fo fucht fie ibr Volumen zu vergrößern. Da dies aber wegen der feiten Wande des 
aßee micht möglich tit, jo erböbt ſich entiprecdhend der Trud. Einen erhöhten Drud aber 
fonnen wir nad der finetiichen Gastheorie nur dur eine vergrößerte Geichwindigfeit oder 
genauer (Heiamtkraft der Gasmoleküle erklären. Die Temperatur eines Gates ſagt uns alio 
etmas uber die Geſchwindigkeit feiner Moleküle aus, die beim abjoluten Nullpunkt dement: 
isrebend auch aleih Null iſt. Das Geſetz von Boyle-Mariotte drüdte fich durch die Gleichung 
vp — v,p, aus, wenn v und p Volumen und Drud einer beitimmten Gasmenge in einem 
searHen Zuſtande find, die mit dem \nder „ verſehenen dagegen einem anderen Jujtande der: 
den Gasmenge entiprechen. Um in diefe Beziehungen nun nad den oben beichriebenen 
Crr:brunaen die Temperatur einzuführen, nehmen wir einmal an, v, und p, jeien Volumen 
und Trud einer Gasmenge bei O° und dem Drud einer Atmofpbäre, v und p dagegen gelten 
tur eine beitimmte Temperatur t des 100teiligen Thermometers. Wir erbalten dann dieſe 
Temperatur durch die einfache Formel pv — p.v. (1 + at), wobei a der Ausdehmungs: 
txient der Gaſe, alſo gleich ara it. Das durch diefe Gleichung ausgedrüdte Gejeg ift 
r.:% feinem Entdeder Gay-Luſſae benannt, der matbematifche Ausdrud desielben heißt die 
sunandsaleihung der Safe. Dieſe Gleichung läßt fich, wenn man das einfache Berbält: 
ms der More zum Volumen berudjichtigt und die abjolute Temperatur einführt, auf die ein: 
fode korm vp = mRT bringen, wo m die Maſſe des Gaſes und R eine für jedes Gas konſtante 
oroße, die fogenannte Konstante des Gasgeſetzes it, Das durch den zweiten Teil der (Blei: 
Saung anenedrüdt wird, Die Größe R muß offenbar die mittlere Geſchwindigkeit der Has: 
meletule in iraend einer Form entbalten, die mit der Temperatur ſich ändert. Denn nad 
unseren Iinetiiben Anichauungen bängt der Drud einer beitimmten Maffe m nur von Dieier 
Carhmindiateit ab, da die ausgeübte Stoßfraft immer nur ein Produft aus Maſſe und Ge: 
it wınmatet fein lann. In der Tat laßt ſich leicht zeigen, daf diefe Geichwindigfeit, mit wel: 
Ser Die Moleküle in einem Gaſe zwiſchen den fich ibnen entaegenitellenden Hinderniſſen bin 
und ber pendeln, aleib der Cuadratwurzel aus 3RT fein muß. Die Geſchwindigkeiten der 
Molekule vericiedener Gaſe verhalten fich alſo bei gleicher Temperatur wie die Quadratwurzeln 
zus ıbren Honftanten R. So find diefe Konitanten R tür Waſſerſtoff 42313, für Stiditoff 
+17, fur Zauerftoff 2655, für Hoblenfäure 1926 einer bejtimmten Einbeit. Hieraus berech— 
nen Ah Die Geſchwindigkeiten der Gasmoleküle, wie wir fie bereits auf Zeite 116 mitgeteilt 
beben, alio ı 3. Wafleritoff zu 1,84 km in der Zefunde, Roblenfäure zu 0,30 km. Es ver: 
Saten ſich bier 1,844: 0,32 wie V 42313: 1926. 

Tee Ticbtinfeit eines Stoffes ift gleich deſſen Maſſe dividiert durch jein Volumen (val. 
=. Er it d— N. Anden wir | com Eiſen um ein Beitimmtes ſchwerer als 1 ccm 
aser, jo muß in dem eriteren der Stoff um ebenſoviel dichter zufammengedrängt fein. 
as’ebe gilt auch für die Safe. Unſere ZJuitandsgleihung der Gaſe aibt für dieſe Tichte 

d — 55. Wir feben daraus, daß fich Die Gasdichten umgelehrt verhalten wie ihre 
Emnisenten R, bei aleibem Trud und aleidher Temperatur. Die erperimentelle Beitimmuna 
>rser asdichte Führt alſo zur Kenntnis der Gaskonſtanten und damit auch zur Beſtimmung 
der (srihmindiafeit der Gasmoleküle. Aus der Gastbeorie folat weiter, daß bei aleichem 
Trud und gleicher Temperatur die einzelnen Moleküle eines jeden Gaſes durchſchnittlich gleiche 
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Abitände voneinander haben müfjen, ſonſt könnten fie fich nicht in gleichem Map ausdehnen 
bei einer bejtimmten Temperaturerhöhung, die eine entiprechende Vergrößerung ber gegenfeitigen 
Entfernungen der Moleküle bedingt, Wenn fich ein Gas unter gleichen äußeren Umftänden 
als dichter erweilt als ein anderes, jo folgt daraus, daß auch jedes feiner Moleküle dichter iſt 
als die des anderen Gafes, weil die nicht mit Materie ausgefüllten Räume zwiſchen den Molekülen 
für alle Gaſe unter fonit gleichen Bedingungen die gleichen find. Die Gasdichten geben alſo ein 
Maß für die Dichtigkeit der Moleküle jelbit, das beißt, für ihre Maße oder ihr Gewicht, freilich 
nur bezogen auf das Gewicht eines beliebig gewählten Molefüls als Einheit, denn wir erhalten 
ja immer nur Verbältniszahlen durch die Vergleichung der Gasdichten. Ihre erperimentelle 
Beitimmung läßt das Molefular:, bzw. Atomgewicht der betreffenden Grunditoffe oder Verbin— 
dungen finden. Die Gasdichten verhalten ſich wie Das Gewicht der einzelnen Mole: 
füle. Dies hat zuerſt Avogadro als Geſetz formuliert. Finden wir erperimentell, dat die Gas— 
dichte des Sauerftoffes 16mal größer ift als die des Waſſerſtoffes, jo iſt Damit nachgewiejen, daß 
ein Molekül Saueritoff auch 16mal jchwerer iſt als ein Molekül Waſſerſtoff. Diefes ift ein 
an fic) zweifellojes Nejultat, während wir über die eigentlichen Gewichte diefer Heinften Materie: 
teile nichts Sicheres wiſſen. Durch Einführung diefes Molefulargewichtes zu in die Zuftandsglei- 
hung der Safe und entiprehende Umwandlung der betreffenden konſtanten Zahlenwerte erhält 
man dann pv = 0,0819 F ‚ wobei der Drud in Atmojphären, das Volumen nad) Litern und 
das Molekulargewicht des Waſſerſtoffes gleich 2 gefegt ift. Als Einheit der Maße dient das 
Gramm. Mit Hilfe diefer Formel fann man den Zuſtand eines Gafes unter jeder gegebenen 
Bedingung vorher berechnen. Einige Beilpiele mögen dies erläutern. Wir wünjchen zu willen, 
wieviel Naum 1 Waſſerſtoff bei einem Drud von 1 Atmojphäre und einer Temperatur von 
0° C einnimmt. Wir haben dann T= 273 und «= 2; aljo, da p = 1 ift, gibt unfere Formel 
' = 273 x 0,0819:2 — 11,2 Yiter. Man erhält das Volumen eines Grammes irgend eines 
anderen Gafes unter den angegebenen Normalverhältnifien, indem man diefe 11,2, genauer 
11,15 Yiter dur das halbe Molekulargewicht des betreffenden Gajes dividiert. So it z. B. 
das Molekulargewicht des Saueritoffes 32. Wir haben alſo jene 11,15 Yiter durch 16 zu divi- 
dieren, um zu finden, daß 1 g Sauerftoff bet O% und 1 Atmoſphäre Drud einen Raum von 
0,699 Yitern einnimmt. Wir wollen nun den Waflerftoff einer Temperatur von — 250° aus: 
jeßen, jo da T—= 23° wird. Das Volumen muß dabei im Verhältnis der Temperatur ab- 
nehmen. Wir haben v= 11,2 23:273 = 0,94 Liter, Der Waſſerſtoff bat ſich bei diejer 
Abkühlung alfo auf etwa ein Zwölftel feines früheren Volumens zufammengezogen. 

Die Beitimmung der Molekular:, bzw, Atomgewichte aus den Gasdichten ift für die 
ganze Anſchauung über die molekularen Vorgänge von der größten Wichtigfeit geworden. 
Viele Erfcheinungen in den übrigen Naturgebieten, insbefondere dem der chemifchen Ver— 
wandtichaften, jind im vollen Einflange mit den wie oben gefundenen Atomgemichten und 
fünnen nur unter der Annahme einer entiprechenden Berfichiedenheit der Maſſe jener klein— 
jten Materieteile erklärt werden, Wir werden uns im folgenden noch wiederholt damit zu be— 
ichäftigen haben. 


ce) Wärme und Arbeitsleiftung. 


Die Wärme als Kraft it in bervorragendem Maße befäbigt, Arbeit zu leiften und wird 
praftiich in ausgiebigiter Weife, 3. B. in der Form von Dampfmaschinen, ausgenugt. Wir wollen 
nun verfuchen, diefe Kraft in Beziehung zu ibrer Arbeitsleiftung genauer zu bemeffen. 
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Es wird su dem Jmwed 1 Liter Luft unter normalem Atmoſphärendruck und einer Tem: 
peratur von 4° in einer Rohre eingeichloffen, die einen Querichnitt von 1 qem bat, jo daf die 
rt I m bach in der Kobre Steht. Der Abichluß nach oben ſoll fo eingerichtet fein, daf immer 
rur Der normale Trud auf jener Yurtiäule laften kann, während jie von der Außenluft durch 
anen bemealihen Stempel abgeiperrt iſt. Erwärmen wir nun diefe Luft bei dem auf jolche 
Frrrie fonitant erbaltenen Trud um 100°, jo dehnt fie fich im Verhaltnis von 373:273 aus, 
Unter Yıter Yuft nimmt jomit den Raum von 1,366 Yiter ein, was in der Rohre einer Höhe 
von ebenioviel Metern entipriht. Der bewegliche Stempel wird aljo bis auf dieſe Höbe ge: 
deben. Über dem Stempel laitet eine Luftſäule, deren Gewicht aleich dem einer Quediilber: 
iaule von 0,76 m Höbe und einem Uuerichnitt von 1 gem iſt. Nach Zeite 111 wiegt diejelbe 
ls g, welde, abaejeben vom Gewicht des Stempels jelbit, durch eine Erhöhung der Tem: 
ran von 1? um 0,366 m emporaeboben werben. 

Es ftellt ſich nun beraus, daß der Aufwand, den wir irgend einer Wärmequelle entnehmen 
munen, um einen Ztoff bis zu einer beitimmten Anzahl von Graden wärmer zu machen, fowohl 
mit em Trud, der auf ibm laftet, als auch überbaupt mit der Natur des Stoffes jelbit be: 
utend webielt. Deehalb baben wir zunächit, che wir unſere obigen Betrachtungen fortjegen, 
on Maf für diefen Aufwand zu vereinbaren, Wir nennen die Wärmemenge, welde erfor: 
>eriih vt, um 1 ccm, alio 1 g Waſſer unter normalem Atmofpbärendrud von 15 auf 16° zu 
rmurmen, eine Kalorie, genauer eine Grammlalorie. Diejenige Anzabl von Kalorien, welde 
nom ft, um die aleihe Menge eines anderen Körpers als Waſſers ebenfalls um einen 
(rad wärmer wı machen, gibt die ſpezifiſche Wärme des Stoffes an, 

Tie fpesinnihe Warme wird ermittelt, indem wir beobachten, um wieriel eine gewiſſe Ge: 
zıhtsmenge der Zubitanz eine gleihe Gewichtsmenge Waſſer zu erwärmen oder abzukühlen 
»ermaa, wenn he bei einer gemeſſenen Temperaturdirferenz zufammengebracht werden. Taucht 
man ım | Yiter Waſſer von 15° die gleiche Gewichtsmenge, alio 1 kg Eiſen von 70°, fo 
wırd nah Dem Temperaturausgleih das Waller fomohl wie das Eiſen 20° Wärme haben. 
Tas Erien bat ſich um 50° abgefuüblt, während fi) das Waſſer nur um 5° erwärmt bat. Man 
braucht alio eine zehnmal größere Wärmemenge, um auf Waſſer denfelben Erfeft bervorzubringen 
= auf rien, die ſpezifiſche Wärme oder die Wärmelapazität des Eiſens ift ! 10, wenn wir 
22 dee Wanſere gleich 1 jegen. Hürde man dagegen 2 Yiter Walter zufammengeichüttet haben, 
non Denen das eine 15°, das andere 70° mißt, jo daß man alſo von der aleihen Temperatur auf 
s.nde Derielben Maſſe innemohnende Wärmemengen ſchließen möchte, wie bei unſerem Verſuch 
m: Dem Crien, jo würde das Hefultat fein, daß das vermiichte Waſſer 42,5° Wärme bat, d. b. 
en Mittelwert zwiſchen 15 und 70°, weil die eine Waſſermenge jo viel verlieren muß, als die 
andere gewinnt. Wir ſehen danach, daß die aleihe Temperaturdifferenz beim Eiſen für eine Ar: 
tsinttung sebnmal weniger wert ift als beim Water, da fie zehnmal leichter abaeaeben wird, 

Wenn wir num weiter nach dem Arbeitsäquivalent der Wärme ſuchen, zeiat es ich, 
Sk Die tut ſich langſamer erwärmt, wenn fie gezwungen wird, die über ihr laitende Atmo: 
SSorte zu beben, als wenn ihr dieſe Arbeit nicht aufgebürdet wird, Die ipesifiiche Wärme bleibt 
ai nur fonitant bei unverändertem Druck. Grböben wir den Trud, jo vermindert fich die 
igestiche Barme ein dichterer Korper nimmt leichter Warme auf als ein loderer, mit Maſſe an: 
wrullter. Wir faben dies bereits am Eiſen beitätiat, das ein etwa ficbenmal arökeres ſpezi— 
dee (sbewicht bat ale Master, während wir feine ſpezifiſche Wärme etwa aleich ! 10 der des 
Sañere fanden. Demnach muſſen wir, um unzweideutig zu fein, hinzufügen, ob ein beitimmter 
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Wert für eine jpezifiiche Wärme bei fonjtantem Drud (von 1 Atmofphäre) gilt, den man dann 
durch das Symbol c, zu bezeichnen pflegt. Unter den anderen jpezifiichen Wärmen unter: 
jcheidet man noch die bei fonjtantem Volumen (c,) und findet für Yuft c, = 0,2375 und 
C, — 0,16%. Dies bedeutet aljo, daß wir einem Gramm Yuft unter dem Trud einer 
Atmosphäre 0,2375 Teile derjenigen Wärmemenge zuführen müjjen, die zur Erhöhung der 
Temperatur eines Grammes Wafjer um einen Grad genügt, um den gleichen Effekt bei der Yuft 
zu erzielen. Wenn wir dagegen diefes Gramm Yuft vorher abjchließen, jo daß es fich bei der 
Erwärmung nicht ausdehnen 
fann, jo brauchen wir ihm 
nur 0,169 Kalorien zuzufüb- 
ren, um jeine Temperatur 
um einen Grad zu jteigern. 
Die Differenz zwijchen dieſen 
beiden fpezifiihen Wärmen 
entipridht offenbar der Ar- 
beitsleiftung, mit welder die 
Ausdehnung des Gajes Die 
Luftfäule über ihm hebt. Die: 
jen Gedanfengang führte zu— 
erit der Heilbronner Arzt Ro: 
bert Mayer (f. die neben: 
ftehende Abbildung) aus, der 
dadurd zum Begründer Der 
modernen Wärmetheorie ge— 
worden iſt. Wir wollen bier 
jeinen Entwidelungen, die zur 
Beltimmung des Wertes des 
MWärmeäquivalentes führ— 
ten, in der uriprünglichen 
Form folgen, die gar nicht kla— 
rer fein fönnte; nur jegen wir 
die dem heutigen Forihungs- 
ftand entiprechenden Zahlen: 
werte in die Rechnung ein. 
„| eem Luft wiegt 0,001293 g. Erhöhen wir ihre Temperatur um 1°, indem wir den Druck 
von 1] Atmojpbäre auf ihr ruben laſſen, jo dehnt fie jich, wie wir willen, um Yars aus, und um 
ebenjoviel wird ein Gewicht von 1033 &, welches die Luftjäule über jenem Kubikjentimeter 
wiegt, gehoben. Um dieſes zu leiften, während zugleich fich das Kubifzentimeter Luft um 
1° erwärmt, müſſen wir ihm jo viel Kalorien zuführen, als feine Mafje multipliziert mit feiner 
ipezifiichen Wärme bei fonitantem Drud beträgt, alfo 0,001293 >< 0,2375 — 0,0003070 cal. 
Zur Temperaturerböhung ohne Arbeitsleiftung gebraucht aber unjer Kubikzentimeter Yuft 
nur jo viel Kalorien, wie jeine Maſſe multipliziert mit feiner jpezifiichen Wärme bei fonjtan: 
tem Volumen ausmacht, aljo 0,001293 >< 0,169 — 0,0002185 cal. Die Differenz zwiſchen 
beiden ijt zur Arbeitsleiftung allein nötig. Folglich heben 0,0003070—0,0002185 — 0,0000885 
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cal. een Gewicht von 1033 g um "ars cm, oder 1 cal. hebt ein Gewicht von 1033 g um 
te — 4], cm, oder endlich ein Gewicht von 1 g um 41,4 >< 1033 = 428 m. 
Treie legtere Zahl ift Das fogenannte Aquivalent der Wärme; es beſagt, daß eine Wärme: 
menge, Die } com aller von 15 auf 16° erwärmt, auf irgend eine Weiſe in Arbeit ver: 
wundelt, im ftande ift, Das Gewicht eines Grammes um 428 m zu beben, Um ums eine Vor: 
Helluna von der Größe dieſer Wärmefraft zu machen, wollen wir einmal 500 g Wailer auf 
nem aewohnlichen Gaslocher eine Minute lang erwärmen, wobei die Temperatur des Waſſers 
um etwa 15% auaenommen bat. ir baben ibm demnach in diefer Zeit 15 >< 500 — 7500 
KRulonen zugefuührt, mit Denen wir ein Grammgewicht um 7500 >< 428 = 3,210,00U m 
oder rm kg um 32,1 m in dieſer einen Minute heben fönnten, wenn wir eine volltommene, 
d. b. obne Verluft arbeitende Maſchine mit dieſem Gasfocher heizten.“ 

Ikrgegenwartigen wir une uniere Anschauung von der Natur der Wärmeeriheinungen 
le einer Bewegung ihrer kleinſten Teilchen, jo ertennen wir auch ſogleich die bobe Wichtigkeit 
Detes Nachweiſes einer ganz beitimmten Beziehung zwiſchen Wärmemenge und Arbeitsleiitung, 
da mir Damit zugleich ein Maß für die inneren Kräfte der molekularen Bewegungen erbalten, 
die ch unterer direften Wahrnehmung entzieben, 
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Es liegt Die Frage nabe, wie man ſich die molekularen Vorgänge zu denken bat, durch 
»e ſich Warme in Arbeit verwandelt. Es find zwei verſchiedene Wirkungsarten, mit denen 
one in einen Körper eingeführte Wärmemenge in die Erjcheinung treten kann. Eritens erböbt 
"2 Dre Temperatur und zweitens dehnt fie den Körper aus und befäbiat ibn auf dieſe Weiie, 
nech außen bin Arbeit zu leilten. Dieje beiden Wirkungen können nad unſeren Grundan: 
Seuungen nur in zwei verichiedenen Arten von Bewequnaen der kleinſten Teile des Körpers 
:sbrem Grund baben. Bon dielen beiden Bewequngsarten fennen wir bereits die eine als die 
seradlınig Fortichreitende Bewegung der Basmoleküle, durch welde ibr Drud gegen die Gefäß— 
wende entitcht. Da diefer Trud mit der Temperatur eines Gaſes proportional wädhit, jo iſt alſo 
dacie Fortichreitende Bewegung der Sasmolefüle die Urſache der Temperaturerſcheinungen allein. 

Kir faben ſchon früber, daß dieſe Geſchwindigkeiten der Gasmoleküle jehr große find, bei 
añernoff beinabe 2 km in der Sekunde, bei Yuft immer noch mebr als 300 m. Mit jolchen 
idwindiakeiten aber verteilen fich dieſe Gaſe feineswegs im Haume, wenn man fie ich felbit 
uberlaßt. Ihre Ausbreitung findet aljo nicht nur Hinderniffe an den Gefähmänden, jondern 
eu& namentlich in fich felbit. Bedenkt man, daß, wie wir fhon auf Zeite 117 mitteilten, in 
enem einigen Rubilmillimeter Noblenfäure 58,000 Billionen ihrer Moleküle enthalten fein 
minhen, fo begreift man es wohl, daß Diele ſich geaenfeitig im ihrer fortichreitenden Bewegung 
bemmen, voneinander zurüdprallen und demmad eine pendelnde Bewegung um eine Mittel: 
{23€ austubren werben. Es tft ausgerechnet worden, daf ein Yuftmolefül in jeder Schmde, 
unter normalen Trud: und Temperaturverbältniiien, nicht weniger als 4700 Millionen mal 
unt ſcinesaleichen zufammenftößt. Dier baben wir alfo bereits die beiden gefuchten Bewenungen 
por uns, bie fortichreitende und die pendelnde. Unsere ftets im Auge bebaltene Parallele zwiſchen 
den molchularen und den kosmiſchen Bewegungen legt es uns nabe, daß dieſe pendelnde Be: 
eruuna ın den allermeiiten Füllen eine freitende jein wird, denen der Planeten um ibren ae: 
mensamen Zchwerpunft vergleichbar. Dehnen ſich die Durchmeſſer diefer Babnen aus, fo 
mermt jedes eunzelne diefer molelularen Sonneniniteme einen größeren Raum fir fid in 
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Anipruc und deshalb auch der ganze Körper: er dehnt fich aus und verrichtet dabei Arbeit. Die 
Veränderung der Ausdehnung diefer molekularen Bahnen ift ein Maß für die gefuchte Arbeit, 
die mittlere Geſchwindigkeit der Moleküle in diefen Bahnen ein jolches für ihre Temperatur. 
Erwärmt man ein Gas bei fonftant erhaltenem Volumen, fo fünnen fich die Bahnen jeiner 
Moleküle nicht ausdehnen; alle Wärme fann aljo nur zur Vergrößerung der Bahnaeihwindig: 
feit verwendet werden, d. b. zur Erhöhung der Temperatur. Läßt man aber bei fonitantem 
Drud eine Vergrößerung der Bahnausdehnungen zu und verlangt zugleich, daß die mittlere Ge— 
ihwindigfeit in diefen größeren Bahnen fich nicht ändere, die Temperatur jomit dieſelbe werden 
joll, wie in dem Falle des fonitant bleibenden Volumens, jo müjjen wir der Maſſe offenbar 
noch weitere Wärme hinzufügen, weil die gleichichnelle Bewequng in den größeren Bahnen 
diejes bejonderen Kraftaufwandes bedarf. Dieſe noch hinzukommende Wärme bezeichneten 
wir vorhin als die Tifferenz c,—c,, die dem Arbeitsäquivalent der Wärme entipridt. Sie 
ift aljo ein Maß für die freifende Bewegung der Molefüle in ihren Bahnen. 

Den Vorgang der Übertragung von Wärme zwiichen den Körpern haben wir uns bier: 
nad als einen Ausgleih der Bahnbewequngsgeichmwindigfeiten der Moleküle diefer Körper 
vorzuitellen. Tauchen wir ein heißes Stüd Eiſen in fälteres Waſſer, jo bewirken wir dadurch, 
daß die Eifenmolefüle jchneller umlaufen als die des Wajlers. Wenn nun ein Eiſenmolekül 
mit einem Waffermolefül zufammenitößt, jo muß nach den elementaren Prinzipien der Mechanik 
das eine dem anderen von feiner qrößeren Geſchwindigkeit etwas mitteilen, und dies muß ich 
fo lange fortiegen, bis alle Moleküle ſowohl des Eifens ala des Waſſers die gleihe Babn- 
geihwindigfeit, d. b. die gleiche Temperatur, haben. 

Je näher die einzelnen Mafjenteilhen der Körper ſich aneinander drängen, jei es nun, 
daß ein von aufen geübter Drud dies bedingt, oder daß die inneren molekularen Anziehungen, 
welche in dem Wechiel der Aggregatzuſtände zutage treten, die Moleküle zufammenbalten,, deito 
weniger fann die Übertragung der Geihmwindigkeiten bei der Wärmezufubr die Bahnumfänge 
noch weiter vergrößern. Deſto mehr wird alfo die eingeführte Wärmemenge zur Temperatur: 
erböhung verwendet, um jo weniger zur Ausdehnung oder zur Arbeitsleijtung. Je dichter ein 
Körper it, deſto weniger untericheiden ſich jeine beiden Ipezifiichen Wärmen, die er bei fonitantem 
Drud und bei fonftantem Volumen hat, voneinander, deito geringer ift ihr Arbeitsäquivalent. 
Unſere theoretiichen Betrachtungen allein haben diefe Notwendigkeit ergeben, und das Experi— 
ment bejtätigt fie vollfommen,. Die Gaje find am ausdehnungsfäbigiten und deshalb am 
meilten zur Arbeitsleiitung in Wärmemaſchinen geeignet; bei den feiten Körpern it die Aus— 
dehnbarfeit durch Wärme meiſt nur noch jo gering, daß fich ihre beiden jpezifiichen Wärmen 
praftiich faum nod voneinander untericheiden. 

Bei den feiten Körpern tritt nun in Bezug auf ihre jpezifiihen Wärmen noch eine jebr 
intereffante und für unſere finetiihe Anſchauung wichtige Beziehung auf. Es zeigt jih, daß 
das Broduft ausibrer fpezifiihen Wärme und ihrem Atomgewicht eine Konitante 
it. Man nennt diejes Produft die Atomwärme und das jocben ausgeiprochene Geſetz das 
von Dulong und Betit. Wir veritehen fofort jeine Notwendigkeit: um einem Körper eine 
beitimmte Geſchwindigkeit zu erteilen, müfen wir um jo viel mehr Kraft auf ibn wirken lafien, 
je jchwerer er ilt; das ift ein elementares Geſetz der Mechanif. Die ſpezifiſche Wärme aber drückt 
ja diefe Kraft aus, mit der den Heiniten Teilen des Stoffes eine beitimmte, der Temperatur 
entiprechende Geichmwindiafeit erteilt werden joll, und das Atomgewicht jagt aus, um wieviel 
dieſe kleinſten Teile der verjchiedenen Stoffe jchwerer find als ein Vergleichsitoff, für den man 
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den Bañſerſtoff zu nebmen pflegt. Wir geben im folgenden einige dieſes Geſetz veranichau: 
Ebene ZJablen: 
Atomgewiht = a Spezifiiche Wärme: -c Wrodult - ac 


Yıbaoım . Fr 7,0 0, 6, 
RKagndıum . . . Ba 0,20 8,09 
dl . a; 5} 0,100 6.38 
Zuber -. .». » . . 1078 0,097 6,15 
kermum. - 1411 0,045 6,33 
Bla. . . 32 + As 0,01 6,0 
Uran . . . 239,0 0,028 6,65 


Aus dieſer Zufammenitellung ſehen wir, daß, fo verfchieden auch die Atomgemwichte der 
enzwinen Ztofte find, fie doch alle, mit ihren fpesifiichen Wärmefaftoren multipliziert, wenig: 
tens nahezn ein und dieſelbe Zahl ergeben. Diele ift im Mittel von 45 feiten chemiichen 
Ciementen aleih 6,26 und wird die mittlere Atomwärme diefer Stoffe genannt. Denken 
zur ums Die Atome der chemiichen Elemente ihrerjeits wieder aus noch kleineren Teilen zu: 
Tammenarfegt, Die wir früher ſchon einmal Uratome genannt haben, die alfo weiter feine Eigen: 
bat ale die der Kaumansfüllung und Bewegung haben follen, jo müßte das Atomgewicht 
>» Anzahl diefer Uratome in jedem der verichiedenen hemifchen Atome angeben, und jene 
*tommarme dbrüdt dann die Bewequngsgröße jener Uratome aus. Ein hemiiches Atom, das 
aus 10%) jener Uratome zuſammengeſetzt it, ſetzt anderjeit3 einer von außen ber eindringenden 
Keweaung ein hundertfach größeres Trägbeitsmoment entgegen als ein einatomiges Element, 
cne ipesiftiche Warme muß alſo im gleichen Verhältniſſe kleiner werden. 

Tee oben aenebene ZJablenreibe für die Atomwärmen zeigt indes für die verfchiedenen 
Elemente feine völlige Übereinitimmung. Die mittlere Abweichung der unterfuchten 45 Elemente 
rräat etwa 5 Prozent des Mittelwertes jelbit. Manche der Abweihungen mögen fi aus 
der Unſicherheit der erperimentellen Beitimmung der zugebörigen Werte wohl erklären laffen, 
aber bei weitem nicht alle. Trei fefte Elemente, der Koblenitoff als Diamant, das Bor und 
das Kerullium, die von den vorerwähnten 45 Elementen von vornherein für die Mittelbildung 
au⸗eaerichlofſen find, zeigen fogar Atommärmen, die nur etwa den vierten Teil beim Diamant, 
ber den anderen beiden Elementen ungefähr die Hälfte des Mittelwertes aus den anderen Ele: 
murnten erreichen. Ferner ergibt fich, daf die Ntommärmen der Gaſe viel geringer find und 
unter ſich weniger übereinitimmen als die der feiten Körper. Dies muß uns um jo mehr auf: 
solien, als wir bisber gerade bei den Gaſen immer eine größere Einfachheit der Verhältniſſe 
webraenommen batten. Alle diefe Erfahrungen zeigen, daß das Geſeßz von Dulong und Petit 
mcbl an ſich beiteben müſſe, daß aber für jeden einzelnen Stoff noch beiondere Wirkungen bins 
surmeten, die Die Ronitanten der Atomwärme einer individuellen Korrektion unterwerfen. 

Wir können die Urſache für dieſe befonderen Wirkungen nur in dem ungleihen Aufbau 
der RNolekule der verſchiedenen chemiſchen Elemente ſuchen. Um wieder zur beſſeren Veran: 
Seulichung unſern kosmiichen Vergleich berbeizuzieben, haben wir die Moleküle bis jegt als 
enberlidbe Meltförper betrachtet, die um einen Schwerpunft freifen. Aber es ift uns bereits 
befannt, daß die Moleküle wieder aus Atomen zufammengefegt find. Solange es ſich bier nur 
um die Atome des Chemilers handelt, wiffen wir, daß fie durch deflen Erperimente aus ihren 
Verbindungen in den Molefülen verhältnismäßig leicht getrennt werden können. Die Atome 
nd gewifiermahen tertiäre Körper in den molekularen Sonnenſyſtemen, Trabanten, welche in 
den Zoftemen der Moletülplaneten wie diefe um den gemeinfamen Schwerpunft freiien. Im 
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allgemeinen fünnen nur durch die in dieſe feiniten Majchen des Atomgewebes der Materie 
eindringenden chemijchen Kräfte diefe Gruppierungen der tertiären Körper, der Atome in den 
Molekülen, verändert werden. Aber die hemijchen Vorgänge zeigen deutlich, daß die Wärme, 
ebenjo wie fie die Bahnen der Molefüle um ihre Mittellage vergrößert, auch die Umlaufszeit 
der Ntomtrabanten im gleihen Sinne beeinflußt. Die Wärme lodert den Zuſammenhang der 
Atome in ihren Molekülen und erleichtert dadurch die Auflöſung chemifcher Verbindungen, 
d. h. die Andersgruppierung der Atome. 

Die Ausnahmen von der Regel in Bezug auf jene Atomwärmen jcheinen dieſe in der 
Tat nur bejtätigen zu jollen. So zeigen neuere Unterfuchungen, daß die Unterſchiede zwiſchen 
den Atommwärmen der verichiedenen Gaſe 
mehr und mehr verſchwinden, je mehr die: 
jelben durch Erniedrigung der Temperatur 
zulammengedrüdt werden, wodurd) ja, wie 
wir willen, die intermolefularen Wirkun: 
gen vermindert werden müſſen, die nad) 
unjerer Anſchauung jene Unterichiede ber: 
vorbringen. Bei dem Kohlenitoff endlich, 
der jich als Diamant jedenfalls unter ganz 
abnormen Drud: und Temperaturverbält- 
niſſen ausfriftallifiert hat, jteigert ſich die 
Atomwärme bei jtarfer Erhitzung und 
nähert ich dann dem Mittelwert aus den 
anderen feiten Elementen. Seine Atom: 
wärme bei OP ift 1,76, bei 10009 bereits 
5,5; den Normalwert fanden wir oben 
gleich 6,26. Ähnliches findet beim Bor ftatt. 

Zu den das Geſetz von Dulong und 
Petit jtörenden Einflüſſen kommen noch 
die der gegenjeitigen Anziehungsfraft der 
ö Moleküle, Denn zwiſchen ihren Maſſen— 
Der Nebel Mejiter 74 in den Fiſchen. Photogranbiert von atomen Ichwirren ja, nad) der früher ent: 

Iſaak Roberts. Nah W. Meyer, „Das Beltgebäube”‘, £ < z « 

wickelten Hypotheſe, noch die ganz bedeu— 
tend kleineren Uratome hindurch, die die allgemeine Anziehung bewirken. Man glaubt nun 
annehmen zu dürfen, daß in den Gaſen die Moleküle ſo weit voneinander abſtehen, daß ihre 
gegenſeitige Anziehungskraft verſchwindet, oder daß ſie, um unſerer kinetiſchen Anſchauung treu 
zu bleiben, feinen merklichen Gravitationsſchatten für den Strom der Ätheratome aufeinander 
werfen. Bei den Flüſſigkeiten dagegen tritt die molekulare Anziehungskraft ſchon deutlich hervor 
und kann fich bei den foliden Körpern bis zu fat unüberwindlicher Feſtigkeit jteigern. Das 
Zufammenipiel diefer Schwerkraft mit der Wärme bewirkt den Übergang der Körper in ihre 
drei verichiedenen Aagregatzuitände. 

Die Temperaturerniedrigung allein würde niemals ein Zufammenziehen eines Gajes be- 
wirken. Sie verkleinert ja nur die Shwingungsmweiten der Moleküle. Befände fich ein Gas 
im freien Weltraume, jo fönnte es troß der jehr niedrigen Temperatur desjelben doch in ſehr 
fein verteiltem Zuſtande verharren, wofür die zahlreichen Nebelflede in den Himmelsräumen 





Aommwärme Gelättigter Dampf, 167 


„uanis ablegen, die aus Gaſen von uns befannter Art in ungemein dünn verteiltem Zuſtande 
deizchen. Tie langſame Zuſammenziehung dieier Gasmengen, die den Weltbildungsprozeß ver: 
anlaßt, aeſchieht nicht unter Dem Einfluß von abnehmender Wärme, fondern durch die eigene 
innere Anzehung ihrer Maſſe. Die Verdichtung ift in diefem Fall eine Aärmequelle Wir 
tommen auch bierauf zurüch. 

Wenn ih bier auf der Erdoberfläche ein Gas durch Abkühlung verdichtet, jo neichiebt 
>es mur infolge des auf ibm laitenden Trudes unferer Atmoipbäre, welche die Moleküle des 
aiee jo weit zuſammenſchiebt, als es ihre Wärmebewegungen geitatten. Schließlich treten 
dann die Moleküle jo nabe zuſammen, daß fie eine gegenjeitige Anziehung aufeinander aud: 
uden fonnen; Schwerfraft und Märme treten nun in Konkurrenz miteinander, bis ein gewiſſer 
Auedleich eintritt. Ta wir willen, daß die Anziehungskraft mit dem Quadrate der Annäherung 
wcht, beareifen wir, daß der Übergang von einem in den anderen Agaregatzuitand ziemlich) 
Snell eintritt, umd wir jeben auch, daß er von dem äußeren Druck abhängig fein muß, weil 
er ja außerhalb unſerer Atmoſphäre im Weltenraum überhaupt nicht jtattfindet, wenn nicht 
!>emiche Dimentionen der in Betracht fommenden Maſſe die innere Anziebungsfraft größer 
axıden laiien ale die von der Wärme ausgeübte Kraft. 


©) Die Aggregatzuftände uud die Temperatur, 


Ter Übergang in den böberen, freieren Aggregatzuftand, etwa aus dem Flüſſigen zum 
iNgarörmigen, aebt bei jeder Temperatur bis zu einem gewiſſen marimalen Trude vor id. 
Sñct ſiedet zwar erit ımter normalem Trud bei 100°, aber es verdunitet ſchon bei weientlich 
mednaeren Temperaturen langſam, ja, jelbit Eis verdunitet, d. b. es gebt vom feiten direft in 
den aastörmigen Zuſtand über, obne inzwiichen flüſſig geworden zu fein. Zelbit die feiten 
Metalle muſſen bei gewöhnlicher Temperatur in minimalen Mengen verduniten; fie haben einen 
Snen agentumlichen Geruch, der beweilt, daß Partifelhen von ihnen in unſer Geruchsorgan 
selanaen, ir erflären uns diefen Vorgang als eine Art von Diffuſſion. (Siehe S. 123.) 

Um die Borgänge bei der Verdampfung von Flüſſigkeiten unter veränderten Bedingungen 
!enmen zu lernen, machen wir folgendes Erperiment. Wir gießen in eine Röbre von mebr als 
70 mm Yange (Barometerröhre) etwas Waller und machen aus ihr durch Füllen mit Qued: 
Alder und Umitülpen in ein mit dieſer metalliihen Flüſſigkeit gefülltes Gefäh einen Baro— 
meter. Aledann bemerken wir, daß jein Stand unter dem eines richtigen Barometers bleibt, 
und imar, wen die Temperatur 20° it, um 17,4 mm. Der Unterichted rührt von Waflerdbampf 
br, ber rich aus dem Waſſer in der Nöbre gebildet hat und num die „ Torricelliiche Leere“ ausfüllt. 
Heben wir die Köbre weiter aus dem Quediilber (ſ. Die Abbilduma, Z. 1681, jo verkleinert fich 
>e Baſſermenge, welche ſich zwiichen Quediilber und Waſſerdampf befindet, aber Die Höhe der 
Tuediilberfaule, die dem inneren Trud des Waſſerdampfes über ihr das Gleichgewicht hält, 
nımımt meder su noch ab. Es ändert ſich aljo nur die Menge des Warlerdampfes, wäbrend jein 
Trud derielbe bleibt. Man jagt, daß unter foldhen Bedinaungen der Wallerdampf fih im ge: 
satttaten Zuſtande befindet. Würde man künstlich den Trud vergrößern, den Waſſerdampf 
slio wriammenzupreflen verſuchen, jo würde ſich ftatt deſſen eine entiprebende Menge von 
eſnerdampf wieder zu Waſſer verdichten, der übrigbleibende Waſſerdampf aber feine frübere 
Dechte beibebalten. Erhöht man aber die Temperatur dieſes gelättigten Dampfes und damit in: 
Sreft ben Trud desielben,, fo finft die Quediilberfäule. Der Waſſerdampf fondenftert fich alſo 
er dieſem alle nicht; er nimmt jegt einen größeren Raum ein als zuvor. Wenn nun die Röhre 
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gehoben wird, jo verdampft dadurd) jo viel Wajjer, daß troß der Volumenvergrößerung der durch 
die Temperaturerhöhung gejteigerte Drud derjelbe bleibt. Der Drud des gefättigten Dampfes 
zeigt ſich durchaus nur abhängig von der Temperatur, er verhält fich aljo anders wie die echten 
Safe, die mit der Temperatur jich ausdehnen, ihr Volumen ändern. 

Solche Volumenänderung findet aber auch mit dem Dampf von dem Augenblid an 
ftatt, in welchem das legte Waſſer in der Nöhre verdampft ift, entweder durch Vergrößerung 


des Raumes, in weldhem fich der bis dahin gejättigte Dampf ausbreiten fonnte, oder 
durd Erhöhung der Temperatur. Dan ) nennt deshalb ſolchen Dampf überhist. In 
diefem Zuftande fann man ihn über einen beliebigen Raum ausbreiten und jeder 


Temperatur ausjegen, voraus: 
geſetzt, daß dadurch jein Drud 
nicht größer wird als der des ge— 
ſättigten Dampfes, weil er ſich 
dann verflüſſigt. Der über— 
hitzte Dampf folgt dem Ge— 
ſetz von Gay-Luſſae (S. 156), 
nach welchem Druck und Volu— 
men von der Temperatur abbhän: 
gig find, Da diejes Gejeg für die 
früher fogenannten permanenten 
Gaſe gilt, jo vermutete man be: 
reits lange, daß dieje gleichfalls 
nur als jtark überhitte Dämpfe 
anzuſehen feien, was die moderne 
Erperimentierfunft bekanntlich 
aud) erwiejen hat, indem fie dieje 
Gaſe bei jehr niedrigen Tempe: 
raturen zu Flüffigkeiten verdich- 
ten fonnte. 
Aus dem Vorangegangenen 
Dampffpannungsverfud. Bgl. Tert, S. 167. folgt, daf der Drud des geſättig⸗ 
ten Dampfes bei einer beſtimm— 
ten Temperatur ein maximaler iſt. Man bezeichnet ihn als die Spannkraft des Dampfes. 
Für Waſſerdampf und die Temperatur von 200 haben wir den Wert der Spannkraft bereits 
mit 17,4 mm ermittelt, für einige andere Temperaturen und Stoffe ift die Spannkraft aus 
der folgenden Tabelle zu erjehen: 





Temperatur Waſſerdampf Ätherdampf — Temperatur Waſſerdampf Ätherdampf — 
-- 200 0,» mm 67,5 mm — 120° 1,491,3 mın 7702,2 mm 0,78 mm 

0 45 - 183,3 - 0,01 mm 160 4,651, - — 4,38 - 
+20 174 - 433,3 - 0,0 - | 200 11,689,0 — — 18,5 - 
40 54,8 - ww - 0 300 - 242,15 - 

60 148,7 - 17285 - 0,05 - 400 — — 1587,08 - 

80 354,3 - 30244 — 0,10 - 500 — 6520,25 - 


100 760,0 = 4950,85 - 0,21 
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an fiebt aus dieien Zablen, wie die Spannträfte mit der Temperatur mächtig zunehmen, 
und daß fie bei leichteren Stoffen für dieſelbe Temperatur arößer find wie bei den jpezifiich 
itwereren. Die Zablen jelbit geben die Höbe einer Quediilberfäule im Barometerrobhr an, 
meide der Spannung des gelättigten Dampfes bei der betreffenden Temperatur das Gleich— 
agent balt. Eine Dampfbildung kann noch nicht jtattfinden; die molekulare Wärmebewegung 
aber beginnt bei dieſem Drud die im flüjfigen Zuſtande feiter verfetteten Moleküle auseinander 
in reißen umd erteilt ihnen diejelben Heichwindigfeiten und Bahnausdehnungen, die fie den 
teren Molekülen der Gaſe vorichreibt. Ta nun im Inneren einer frei dem Atmoiphärendrud 
uberlarienen Aluifigfeit diefer gleihe Trud überall berricht, fo kann ſich offenbar in ihr erit 
denn Dampf zu bilden beginnen, wenn feine Spannung mindeitens dem Atmojphärendrud 
.cdlommt und damit über dieſen die Cberhand gewinnt. Das Waſſer ſiedet bei einer Tempe: 
ratur, deren Dampfipannung dem Atmoipbärendrud entipricht. Bei dem normalen Drud von 
69 mm, alio einer Atmoipbäre, liegt demnach die Ziedetemperatur des Waſſers bei 100%, 
Wuürde ein Trud von 2 Atmofpbären auf ibm laiten, jo jievet Waſſer, wie aus unſerer Tabelle 
amt Der norigen Zeite zu erjeben iſt, erit bei etwa 120°, dagegen auf hoben Bergen, auf denen 
Der Luftdruck weientlich geringer iſt, fchon bei Temperaturen umter 100%, auf der Höhe der 
Nunafrau zB, bei etwa 85°. Ein Grad Unterichied in der Siedetemperatur (Siedepunkt) 
entipribt bier ungefabr einer Truderniedrigung von 16 mm, dieſe einer Höbendifferen; von 
ema 270m Dan wird mit einem ganz gewöhnlichen Thermometer den Ziedepunft meiltens 
&:2 auf einen balben Grad genau beitimmen fönnen, alſo damit auch die Höhe über dem 
Keer auf rund 100- -150 m. Reiſende wenden zur Kontrolle ihres Barometers dieſe Methode 
der Höobenmeilung gelegentlid an. 

Die bewirtichafteten Alpenvereinsbütten liegen meiſt in Höhen zwiichen 2500 und 3000 m. 
Tes Starter fiedet bier alio etwa bei 90% Man braucht dort folglih an Brennmaterial in 
der Ruce etwa den zebnten Teil weniger als im Tal. 

Die Erböbung des Siedepunktes bei höherem Druck ift die Urfache der impofanten Geiſer— 
eribernungen (f. die Abbildung, S. 170), die lange Zeit zu den rätjelbafteiten Naturwundern 
sblten. Im ameritaniihen Felſengebirge gibt es Geiler in großer Anzabl, die in regelmäßigen 
Seribenräumen von einem Bruchteil einer Minute und mebreren Stunden große Mengen kochen: 
den Kafters plöglicd oft bis gegen 100 m fontänenartig in die Yuft Schleudern, dies einige Zeit 
lana, bei dem Old Faithfull ziemlich genau 5 Minuten, fortiegen und dann ebenſo plößlich wieder 
m vollige Hube fommen. Zie bilden ein unten trichterförmig verengtes Bedten voll beißen Waſſers, 
das fc in ber Tiefe wie in einem jenfredhten Brunnenrobre fortiegt. In geologiſch noch nicht 
at surinfliegenden Zeiten war das Gebiet des Felſengebirges der Schauplatz einer ungebeueren 
oullanıichen Tätigkeit, und dieſe tiefen Yöcher find wabricheinlich die Auswurfsöffnungen einit: 
malızer Yulfane. Wewaltige Yavaftröme, die im Inneren noch beik find, bededen das Yand, 
uberall fprudeln heiße Quellen daraus hervor, Diejes heiße Matter fammelt ſich in den alten 
Sulfanichloten und füllt fie ſchließlich bis oben an. Iſt nun ibre Tiefe arößer als 10,3 m, der 
Dobe des Waſſerbarometers, jo laftet auf dem Waſſer in diefer Tiefe ein Drud von mebr als 
2 Atmeipbaren, denn es bat jene Waſſerſäule und die Yuftiäule der Atmoipbäre über ich. 
Zebrn mr von ber Höbenlaae ab, in der dieſe Geiler des Vellowitoneparfes auftreten, jo 
ersıbt unsere Tafel der Tampfipannungen, daß das Waſſer in dem Brunnenrobre des Geiſers 
m einer Tiefe von etwa 10 m erit bei 120° jieden kann. Nach der legten Gruption bat ſich 
nun das Waſſer überall unter den Siedepunkt abgekühlt und ift durch den Trichter in den 
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Schlund zurückgefloſſen, ſoweit e8 nicht verdampft oder verjprigt ift. Neues heifes Waſſer 
fließt beftändig aus der Tiefe zu, ebenfo erhigt das umgebende heiße Lavageftein das Waſſer 
in dem Rohre. Dieje Erhigung findet von unten nach oben ftatt. Obgleich es oben leichter 
fieden würde als unten, fühlt es fich doch oben zu viel ab, und erjt bei einer ganz bejtimmten 
Tiefe und nad) einer ganz bejtimmten ſeit der legten Eruption verflofjenen Zeit kann, da die 
Wärmezufuhr eine konſtante ift, die für dieje Tiefe nötige Siedetemperatur eintreten. Der ent: 
ftehende Dampf jchleudert nun die über ihm befindliche Wafjerfäule vor ich her und läßt jo die 
Eruption beginnen. Dadurch aber wird das unter diefer Tiefenlage befindliche Wafler von dem 
über ihm lagernden Drude der emporgejchleuderten Wafjerfäule befreit und kann jegt gleichfalls 
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jieden. In immer größere Tiefen dringt der Siedeprozeh, je mehr Waſſer ausgeworfen wird; 
er muß fortdauern, bis er das legte Wailer am Boden des Brunnenrohres ergriffen bat, dann 
hört die Eruption plöglih auf, da fih num alles Waffer an der Luft abgekühlt hat umd zu- 
rüdfließt. Iſt diefe Erklärung der Geifererfcheinungen richtig, jo muß ſich die Häufigkeit der 
Eruptionen offenbar vom Barometeritand abhängig zeigen, wie jeder andere Siedeprozeß: bei 
niederem Barometerjtande werden die Ausbrüche häufiger jtattfinden, was durch die Beobach— 
tung auch betätigt wurde. 

Im Zufammenhang mit den bier beiprochenen molekularen Vorgängen ſteht auch eine 
merkwürdige Ericheinung bei den Geifern, an deren Tatfächlichfeit man lange gezweifelt hatte. 
Es war einmal zufällig ein Stück Seife in einen Geifer gefallen, worauf diefer jofort in Erup: 
tion geriet, viel früher, als er „fällig“ war. Viele jpäteren Wiederholungen diejes Verſuches 
hatten den gleichen Erfolg. Man mußte auf den erſten Blick in der Tat höchit erftaunt darüber 
jein, daß ſolch eine geringfügige Beimengung ein jo mächtiges Phänomen jollte hervorloden 
können. Im vorhergehenden haben wir aber erkannt, daß in den Geifern zwei Naturgewalten, 
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de Schwerfraft der Atmojpbären: und Waiferdrud) und die Wärmefraft (die Dampfipannung) 
s bs um Ausbruch im labilen Gleichgewichte halten, wie ein Stab auf einer Meſſerſchneide 
delancert, und daß das geringite Übergewicht nach der Zpannungsfeite bin den Ausbruch 
enseıten muß. Dur die Yöjung der Zeife im Waſſer wird ein Teil desfelben in Schaum 
verwandelt und dadurch ipezifiich leichter, Der Siedepunft wird auf ein höheres Niveau in der 
ierrobre verleat; das Waſſer beainnt bier früber zu fieden, als es ohne die Beimiihung ge: 
Seden ware, und der einmal, wenn auch nur in einem ganz feinen Gebiet, eingeleitete Ziede: 
rrown fann nun wegen der unaufbaltiam fortichreitenden Trudverminderung nicht wieder 
eurdoren, bis alles Waſſer vom Ausbrud) ergriffen worden ilt. 

Abnlibe Vorgänge, bei denen eine fcheinbar verſchwindend Heine Kraft eine ungeheure 
Sirtung auslöien fann, nimmt man in der Natur ja jehr häufig wahr, wie z. B. bei der Erplo— 
ron der Zprengitoffe durch den Zündfunfen. In allen diefen Fällen halten ſich zwei oder 
mebr Kräfte gegenſeitig im labilen Gleichgewichte. 

Im Zufammenbanae mit den oben geichilder: 
ten Vorgangen ſieht jedenfalls auch die eigentümliche ® 
Eribemung des jogenannten Siede:Verzuges. -_ e 
Wan beobachtet oft, daß Waller, welches vorher 
ibon einmal ausaelocht, alfo möglichit Iuftleer ge: 
macht und auc jonit von allen mechanischen Bei- 
meschungen geläubert ift, unter normalem Drud 
doc weit über 100° erbigt werden kann, ohne daß 
es zu kochen beginnt. Man bat unter beionderer 
Borüicht die Temperatur des jo überbigten Waſſers 
bis auf 150% gebracht. Wie weit man dieje Über: 
bisung in jedem alle treiben fann, jcheint von un: 
berebenbaren Umständen abzubängen. Dann aber 
beammt die Dampfbildung gleichzeitig innerhalb der ganzen Flüſſigkeit mit erplofiver Gewalt 
und die Temperatur des etwa übrigbleibenden Waſſers fällt ichnell auf die normalen 100° 
bereb. Man fiebt bieraus, wie gewaltig ſich die beiden bier miteinander ringenden Naturfräfte 
gewtnermaßen umflammert balten, ebe die eine nachgibt. Der allergerinafügigite Anlaß bringt 
des Übergewicht zum Ausgleih. Taucht man in ſolch überhigtes Waſſer irgend einen Meinen 
teiten Norper, %. B. ein Stüdchen Trabt, an welchem immer eine dünne Yufthülle haftet, jo 
aenınat dies, um die plöglihe Dampfbildung herbeizuführen. 

Wit dieier Eriheinung verwandt ijt das Yeidenfroftihe Phänomen (ſ. die obenftebende 
“bbıldungı Wan fann in eine rotalübende Metallihale Waſſer tropfenmweije jchütten, obne daß 
Dieses au fieden beginnt. Ein einzelner Tropfen rollt in lebbafter Bewegung über die glübende 
Aache bin und verdampft dabei nur ſehr langſam. Glüdt es, mehr Wafjer in die Schale zu 
brınuen, io rundet es fih ab wie Quediilber. Erit wenn man die Schale fih abkühlen läßt, 
deamnt das Zieden fo plötzlich, daß das Waller wie ein erplodierender Körper auseinander ge 
ichleudert wird. Dies ift auch die Urſache mancer Tampffefielerplofionen aeworden. Wenn 
nur noch fo wenig Waſſer im Keſſel iſt, daß ein Teil der Feuerfläche über dem Waifer bleibt, 
io fann diefe alübend werden und dadurd das Yeidenfroftihe Phänomen berbeifübren. Das 
Aorfer wird dabei offenbar von den alübenden Keſſelwänden durch eine Dampfſchicht getrennt, 
»e unter abnormen Spannungen steht und dieſe eine Zeit lang dem Waſſer mitteilt. Turch folche 
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Verhältniſſe ift auch die überrafchende Tatfache zu erflären, daß man die angefeuchtete Hand 
einen Augenblid lang in glühendflüffiges Eifen tauchen fann, ohne jich zu verbrennen, wo— 
von Arbeiter in den Hüttenmwerfen gelegentlich zum Staunen der Zujchauer Gebrauch maden. 

Da wir jahen, daß Drudverminderung das Sieden befchlemigt, fo jollte man meinen, 
daß Druderhöhung, wenn fie nur weit genug getrieben wird, jeden Dampf und jedes Gas 
flüffig machen müſſe. Dies trifft indes nicht zu; es gelingt durchaus nicht, bei einer beliebigen 
Temperatur einen gasförmigen Körper zu einer Flüſſigkeit zu Fondenfieren, möge man ihn 
aud einem noch fo ſtarken Drud ausjegen. Iſt z. B. Wafjerdampf auf mehr ala 370° er- 
hist, jo genügt fein von uns noch hervorzubringender Drud, um ihn in Waffer zu verwandeln; 
bei diejer Temperatur jelber aber müfjen dazu 195 Atmoſphären Drud angewendet werden. 
Bon diejer fogenannten Fritiihen Temperatur an ift die den Molekülen der betreffenden 
Eubjtanz innewohnende Wärmefraft, wenn wir hiermit die Energie der molekularen Be- 
wegungen bezeichnen dürfen, unter allen Umſtänden größer als die auf diejelben konſtant 
wirfenden Molekularkräfte, die wir mit der Schwerfraft zu identifizieren verfuchten. Der dieſer 
fritiihen Temperatur zugehörige Drucd beißt jeinerfeits der kritiſche Drud. 

Die fritiiche Temperatur ift für die einzelnen Stoffe jehr verfchieden, da die Wärme— 
ericheinungen von der Größe und Zufammenjegung der Molefüle abhängen. Bei den früber 
jogenannten permanenten Gafen ift die den Molekularkräften entgegengejegte Spannfraft jo 
groß, daß erit abnorm tiefe Temperaturen binreichen, um fie bis zur Möglichkeit einer erften 
Kondenfation abzuſchwächen. Die Eritiiche Temperatur des Sauerjtoffs liegt bei — 113°, und 
felbjt bei diefer niedrigen Temperatur muß man ihn einem Drud von 50 Atmoſphären aus: 
jegen, um jeine Verflüffigung zu erreichen. Bei gewöhnlichem Atmofphärendrud reicht erit eine 
Abkühlung auf — 181° dazu bin; dies iſt aljo der normale Siedepunkt des Saueritoffs. Die 
fritiiche Temperatur des Waſſerſtoffs liegt jogar bei 234°; eine Temperatur, bei der derjelbe 
unter normalem Drude flüſſig wird, ift noch nicht erzeugt worden. Sie wird zweifellos dem 
abjoluten Nullpunkte jehr nahe liegen. 

Die dargeftellten Umſtände erflären, daß es bis vor verhältnismäßig furzer Zeit nicht 
gelang, eine Reihe von Gaſen in den flüffigen Aggregatzuftand zu verfegen, folange man eben 
nur mit jehr hoben Druden und nicht aud) zugleich mit jehr niedrigen Temperaturen operierte, 
Wie es gelang, dieje niedrigen Temperaturen zu erzeugen, it für ung auch von theoretiichem 
Intereſſe. Wir müſſen zu dem Zwede die Vorgänge beim Sieden einer Flüſſigkeit noch etwas 
näber beobachten. Seen wir Waſſer einer gleihmäßig fließenden Wärmequelle, einer requ: 
lierten Feuerung aus, jo willen wir, daß auch jeine Temperatur regelmäßig fteigt. Dies hört 
aber von dem Augenblid an auf, in weldem der Thermometerjtand den Siedepunft erreicht bat. 
Zunächſt wird uns dies nicht vermwundern, weil Waſſer als ſolches unter dem betreffenden Drud 
überhaupt nicht über den Siedepunft erhigt werden kann (abgeſehen von der vorerwähnten 
Abnormität der Überhigung); es gebt eben nun in Dampf über. Aber auch, wenn wir das 
Thermometer nur mit dem entweichenden Dampf in Berührung bringen, ſteigt es nicht, wäh— 
rend doc fortwährend durch das unterbaltene Feuer weitere Wärmemengen dem Waſſer wie 
dem Dampfe zugeführt werden, Erit wen alles Waſſer verdampft it, erhöht ſich wieder der 
Thermometerjtand. Haben wir 3. B. gefunden, daß eine Wärmequelle einem Liter Waſſer in 
einer Minute 10,000 Kalorien binzufügt, alfo auf 1 g 10 cal., fo zeigt es ſich, daß es etwa 
54 Minuten dauert, bis nad der Erreichung des Siedepunftes alles Waller verdampft ift, 
während welder Zeit aljo das Thermometer immer nur diefelben 100° anzeigt, obgleich doch 
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Hm Baſſer mwiſchen 54 >< 10 Kalorien auf das Gramm zugefügt worden find. Tiefe fo: 
amannte Berdampfunaswärme, die beim Waller genauer 537 cal. beträgt, kann nicht 
»ribwunden fein. Sie it nur, wie man jaat, latent geworden, gebunden, eine Ausdruds: 
were, die wir im Yicht unferer Anſchauung nicht gern verwenden, da eine latente Kraft in 
(sesentag zu einer lebendigen, vor unjeren Augen bewegenden Kraft gelegt wird. In Wirf: 
Slten aber it doch beim Yatentwerden einer Kraft der Bewegungszuſtand der Materie nur in 
ne andere form übergegangen, die wir nicht jeben können und deshalb nur als gebunden, alio 
Taendwie feitgebalten annehmen müſſen, wie die älteren Anſchauungen erflären; äbnlich wie 
=ır Die Kraft einer Feder binden fönnen, wenn wir dieſe anipannen und feitbalten, 

Ram Verdampfen geben in der Tat die molelularen Bewequngen in andere Kormen über. 
Tıe Rolekule werden aus den Banden der gegenjeitigen Anziehung befreit; ihre Bahnen nehmen 
dr der Ausdehnung auf die Gasform weientlich größere Dimenftonen an. Zollen fie nun aber in 
Meien arokeren Aahnen die gleiche Geichwindigfeit, d.h. den gleichen Temperaturgrad beibebalten, 
so murk ibmen Kraft oder, mit dem Fachausdrucke, kinetische Energie hinzugefügt werden: Diele 
Rrar ot Die Berdampfunasmwärme, Auch jie it ſehr verichieden bei den verichiedenen Stoffen. 

Kr wiſſen bereits, dat die flüſſigen Korper auch ſchon bei Temperaturen, die weit unter 
ihrem Ziedepuntte liegen, in Dampfform übergeben, daß fie verduniten. Hierbei gewinnen 
eder ebenio ibre Moleküle die Möglichkeit, jene größeren Bahnen zu durchlaufen, die ihnen die 
Tampftorm voricdreibt. Die hierzu nötige Kraft fönnen fie nur ihrer Umgebung entnehmen: 
ne entieben ibr Wärme. Es entitebt die Berdunitungsfälte, die jehr deutlich bei Körpern 
mit großer Dampfivannung, wie beim Atber, bervortritt. ‚jedermann weiß, daf Ather oder 
Altobel, auf der Hand verdunitet, ein beträchtliches Kältegefühl zurüdläht. Die Verdunſtung 
vs Schweißes auf unserer Haut macht uns wegen der dadurch entitehenden Verdunftungs: 
?-,re arohe Hitze erträglich. it dagegen die Yuft bereits mit ‚Feuchtigkeit gelättiat, To fann 
>eie Kerdunſtung nicht mehr ftattfinden, und wir empfinden dann hohe Yuftteinperaturen 
vcientlich drudender. Die Verdunitung des Waters aus den Meeresbeden und feine Wieder: 
derdichtung in den flüſſigen Zuſtand Durch die Veränderungen des Yuftdruds oder der Yuft: 
senperatur veruriacht den mächtigen Kreislauf der meteorologiſchen Erſcheinungen, welche ibrer: 
as einen weientlihen Einfluß auf die Yebensentfaltung der ganzen organischen Welt unferes 
U.aneten und auf die Geſtaltung feiner Überfläce im Yaufe der geologischen Zeitalter ausübt, 

Richt nur beim Verdampfen oder Berduniten binden die Körper Wärme, indem fie ſich 
remll:g ausdehnen, fondern auch wenn dies künſtlich geicieht, und umgefebrt machen fie 
Sorme frei beim Julammendrüden. Radfahrer werden es ſchon oft wahrgenommen baben, 
20% bam Einpumpen von Luft ihre Pumpe warm wird, was von der zufammengeprehten Yuft 
berruhrt. Auf dieſelbe Weile erflärt fich die Wärmeerzeugung durch Stoß oder durch Reibung bei 
seien Hörpern. Ten geitoßenen oder geriebenen Molekülen derjelben wird fünitlich eine größere 
eihmwinbiafeit erteilt, die eben gleichbedeutend mit Tenperaturerhöbung ift. Sierbei ver: 
zandein wır allo Arbeit in Wärme. 

Wenn wir num ein Gas, das zunächſt die Temperatur der Umgebung bat, zufam: 
menpreien, ihm dann die Möglichkeit geben, die Wärmezunahme wieder an die Umgebung 
sbzugeben, und es ſich nun erit wieder ausdehnen fallen, jo muß es offenbar ebenfoviel 
*iorme verlieren, als es vorber dur den erhöhten Trud erzeugt batte, alio um ebenfoviel 
talter werden wie die Umgebung. Auf dieſem Prinzip beruhen die Kälteerseuaungs: 
maibınen. Tie volllommenite derielben ift die von Yinde, welche die Flüſſigmachung der 
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atmoſphäriſchen Luft ſogar ſchon unter normalem Drud geftattet. Wir fönnen bier ihre jinn- 
reihe Konftruftion nur andeuten (ſ. die untenjtehende Abbildung). 

Zunädjt wird die Luft auf etwa 50 Atmofphären zufammengedrüdt und ihr die dadurch 
erzeugte Wärme durch ein Kühlgefäß K wieder entzogen, in welchem die die zufammengedrückte 
Luft führende Nöhre R von Eis oder einer fogenannten Kältemiſchung, von der wir noch) 
fpäter zu reden haben, umgeben ift. Hat nun die Drudluft die Temperatur des Kühlgefäßes 
angenommen, jo geitattet man ihr durch Öffnen eines Ventil V eine plögliche Ausdehnung, 
wodurch fie ſich weientlic unter jene Temperatur des Kühlgefäßes abkühlt. Dieſe kalte Yuft 
wird nun jo zurüdgeleitet, daß fie das Drudluftrohr im Gegenftromapparat G umgibt und 
die in diefem enthaltene Druckluft weſentlich mehr abfühlt, als es das Kühlgefäß vermochte. 
Wird dann dieje Yuft abermals frei- 
gelaſſen, jo kühlt fie jich ihverjeits wie— 
der ab wie der vorber durch den Ge— 
genjtromapparat fließende Yuftitrom. 
Die Drudluft wird abermals abge— 
füblt, und dies gebt jo fort, bis die be- 
treffende Kondenfationstemperatur er: 
reicht ift, die bei atmoſphäriſcher Luft 
bei — 191° liegt. Dann jprigt beim 
legten Freilaſſen die Yuft als bläu— 
liche Flüffigkeit in das Auffanggefäß, 
aus dem man fie, da der Drud bier 
ein normaler iſt, wie Waſſer in ein 
beliebiges Gefäß laufen lajjen kann. 
Te Luft beſteht befanntlich im weſent⸗ 

TE 2 lihen aus einem Gemiſch von Sauer: 
— Zug b ftoff und Stidjtoff. Nun fiedet der 
einen Aula 1030, ber Sauerfof 
aber ſchon bei — 181°. Iſt die flüſſige 
Luft auf etwa — 200° abgekühlt gewejen, jo wird bei ihrer allmäblichen Erwärmung durch 
die umgebende Yufttemperatur zuerjt der Stidjtoff zu fieden beginnen; die flüſſige Yuft wird 
aljo immer jauerjtoffreicher werden, und jchließlich kann man es dahin bringen, daß nur flüffiger 
Eauerjtoff übrigbleibt. Wegen der verfchiedenen Höhe des Siedepunftes bei Anwendung tiefer 
Kältegrade fann man auf diefe Weife Gemifche von Subitanzen leicht voneinander trennen, 
was jonjt in vielen Fällen nur jehr ſchwer gelingt. Ein jpäteres Kapitel wird zeigen, daß 
prinzipiell das Gleiche auch bei jenen Gemiſchen der hemijchen Grunditoffe ftattfindet, die inner- 
halb atomijtischer Dimenfionen vor fich geben, den chemischen Verbindungen. Dan fann Diſſo— 
ziationen derjelben vornehmen, indem man fie verjchiedenen Temperaturgraden ausjeßt. 

Die eriten erfolgreichen VBerfuche, die fogenannten permanenten Gaſe zu Flüſſigkeiten zu 
verdichten, wurden im jahre 1877 ziemlich gleichzeitig von Gailletet in Paris und Raoul 
Pictet in Genf auf jehr verfchiedenem Weg ausgeführt. Gailletet benugte dazu dieſelbe Eigen 
ichaft der Gaſe, ji bei Ausdehnung ſtark abzufühlen, die jpäter Yinde in der vorbin be- 
ichriebenen Weiſe viel vollfommener verwendete. Der Pariſer Phyſiker fomprimierte Yuft durch 
eine mächtige Drudichraube (in unferer Abbildung, ©. 175, mit M bezeichnet) bis auf etwa 
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sw Atmoipbaren. Ta dies bei gewöhnlicher Temperatur jtattfand, jo fonnte ſich die Yuft 
trod dieſes ungebeueren Trudes nicht verflüfligen. Nachdem ſich nun dieje ftark verdichtete 
vun auf Die Temperatur der Umgebung abgekühlt batte, ließ man fie ſich plöglich wieder 
cusdebnen (durch ichnelles Yoslaijen der Schraube m); dabei jegten fih an den Wänden 
der betreffenden Glasröhre s Tropfen flüſſiger Yuft, ja jogar einige feite Kriſtalle an. 
T:es war friftallifierte, feit gewordene Yuft. Die plöglibe Ausdehnung erzeugte alio 
ane to aroße Kalte, daß ein Teil der Yuft, welder der Ausdehnung nicht aleich nachgeben 
ennte, dadurch jelbit in den feiten Zuſtand gezwungen wurde. Allerdings fonnten auf dieſe 
re immer nur jebr geringe Mengen verdichtet werden, die ſehr bald wieder in den luft: 
tormaen Zuftand übergingen, fo daß weitere Erperimente damit nicht anzuftellen waren, 

Der Apparat 
von Fıctet iſt we: 
ſentlich komplizier: 
ter als der von 
Caulletet, erlaubt 
aber bereits arößere 
Mengen Hüjliaen 
Zaueritoff berzuitel: 
len und iit in ver: 
eınfachterer Form 
ala Eismaſchine 
in iebr verbreite- 
tem Gebtauch ge: 
meien, bis die oben 
beicbriebene Kalte⸗ 
maschine von Yınde 
Die Yactetibe ver: 
drängte. Yeptere be: Gatllerets Apparat sur Berdichtung permanenter Bafe. Bal. Tert. 3. 174. 
rubt abnlich wie die 
Vndeiche Maſchine auf einem Kreisprozeß, der fortdauernd weiter geführt wird. Man ver: 
&:btet Ichhweilige Zäure und erreicht durch deren Wiederausdehnung zunäcit eine Kalte von 
ermwa - 70% Tieie wird benugt, um fomprimierte Kohlenſäure abzufüblen, deren Auspdeb: 
nuna dann ſchon etwa -- 1309 entwidelt. Setzt man nun ebenfalls jtarf verdichteten Sauer: 
tor, den man auf chemiſchem Wege bereitet bat, dieſer Kälte aus, jo verflüffigt er ib. Durch 
Anwendung von Waſſerſtoff fann man eventuell noch eine Stufe tiefer fommen, Wir erfennen, 
mremel einfacher die Erzeugung von Kälte wie flüjligen Zaueritoffs direkt aus der atmoſphä— 
rien Yuft Durch die Yindeibe Machine ilt. 

Bei dieien Kältemajchinen wird von einem Gas Arbeit auf Koiten der Wärme geleitet. 
Ran konnte jie desbalb umgelebrte Dampfmaſchinen nennen. Bei der Dampfmaſchine, deren 
Erfinder der Englander James Watt war (j.die Abbilduma, 2.176), wird in einem Keſſel Waj: 
der um Sieden aebradıt. Der Dampf kann nur durch ein Rohr, das abwechielnd durch ein Ventil 
arormet und wieder geſchloſſen wird, in einen Zulinder entweichen, in welchem ein Ztempel 
luftmdt veridiebbar iſt. Die Ausdehnung des Tampfes, die Tampfipannung, treibt den 
Ztempel ın die Höbe. Der Zulinder bat auch ein gleichfalls abichlienbares Dampfausflußrobr, 
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bei deſſen Öffnung und gleichzeitigem Schluß des Zuflußrohrs durd einen Drud auf den 
Stempel der Dampf in einen Behälter geführt wird, der eine wejentlicdy niedere Temperatur 
befist wie die des Keſſels. Hier in dem Kondenjator wird ein entiprechender Teil der Ver: 
dampfungswärme entführt; Dampf verwandelt ſich wieder in Waſſer, und der Stempel wird 
durch diefe Verdichtung nun noch weiter nach unten gezogen, als es durch den äußeren Drud 
geſchah, der den Verdichtungsprozeß einleitete. Durch Offnen und Schliegen der Ein- und 
Ausflußbähne wird diefer 
Prozeß beliebig wiederholt, 
und auch das fondenfierte 
Waſſer gelangt durch eine 
Pumpe wieder in den Keſ— 
jel, um jich abermals ver: 
dampfen zu lajjen, jo daß 
ein vollfommener Kreis: 
lauf entiteht. Verbindet 
man mit dem Stempel eine 
bewegliche Stange, jo kann 
diefe an einer Kurbel ein 
Rad durch das Muf= und 
Niederjteigen des Stempels 
drehen. Dieſem wird zur 
praftijchen Verwertung die 
EigenichafteinesSchmwung- 
rades gegeben, deſſen Träg- 
heitsmoment (j.S.91)man 
benugen fann, um das 
Niederdrüden des Stem— 
pels zum Zwede der Über: 
führung des Dampfes in 
den Kondenſator zu regeln 
und eine gleihmäßige Ar- 
beit der Majchine zu er- 
möglihen. Das Offnen 
und Schließen der Ab: und 
Zuführung des Damp: 
fes wurde bei den eriten 
Dampfmajchinen noch mit der Hand beforgt; es ift aber leicht erfichtlich, daß geeignete Kon— 
ftruftionen zu finden jind, welche dies durch die eigene Kraft der Machine bejorgen laſſen, 
ebenjo wie die Bewegung der Waljerpumpe, jo daß die Majchine nach der Anheizung vollkom— 
men jelbittätig arbeitet. Wir haben auch geſehen, wie man in dem Zentrifugalpendel (S. 90) 
eine Vorrichtung befigt, die wiederum durch die Majchine felbit die Dampfzuführung auf ein be— 
liebiges Map einihränft, beziehungsweiſe auf diefem erhält, jo daß die Maſchine ohne weitere 
Beauffihtigung eine bejtimmte Tourenzahl ihres Schwungrades innehält, wenn man nur 
für genügende Wärmezufubr jorgt. Zicherheitsventile Ihügen vor der Gefahr allzu großen 
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Tampidrudes. Das find Öffnungen, die man durch einen Dedel geichloffen bält, welchen 
man to meit belaitet, daß er nur einem gefährlich werdenden Dampidrude nachgibt und da: 
durch eine entiprechende Menge Dampf entweichen läßt. Heute find die uriprünglich fehr 
entshen Apparate zu größter Präzifion und Vervolllommmung gebradht worden. Eine der: 
enge Maſchine iſt auf S. 92 abgebildet. 

Rach dem Vorangegangenen ijt es Har, daß fich die Araft einer Dampfmaschine nach der 
Trrrerens der Wärmemengen berechnet, die im Keifel als Berdampfungswärme aufgenommen 
und ım Kondeniator bei der Verdichtung zu Waller wieder abgegeben werden. Wenn man 
teelıh die auf dieſe Weile in Nalorien anzugebende Wärmemenge mit Hilfe des vorhin von uns 
schindenen Mauivalents der Wärme in Arbeitsleiitung überſetzt, fo wird man finden, daf die 
wirtliche Leiſtung der Maichine weit hinter diefem theoretischen Werte zurüdbleibt. Durch Rärme: 
erlufte an die Umgebung, durch Reibungen und Hemmungen verichiedeniter Art, durch die 
Korwendigfeit, eine ganze Anzahl von Mafchinenteilen zu bewegen, die den geichilderten Kreis— 
prosch ſelbſtiatig im Gange erhalten, geht jehr viel der urfprünglich dem Keſſel zugefübrten 
Aurme verloren, und man ift zufrieden, wenn man von dem theoretiich aefundenen Werte 
> 19 Prozent als wirflihe Arbeitsleiitung von einer Machine erbält. 

Haben wir vorbin geiehen, daß es für jeden gasförmigen Stoff bei jedem gegebenen Drud 
ene intiihe Temperatur gibt, bei der er ſich verflüfligt, alſo ziemlich plöglich feinen inneren 
moletularen Zuftand ändert, jo wiſſen wir, daß auch für die flüſſigen Stoffe eine tiefer liegende 
Temperatur erütiert, bei der abermals eine plögliche Zuitandsänderung eintritt, der Übergang 
im den feiten Zuſtand. Bei einer allmäblichen Erniedrigung der Temperatur von einer ge: 
ten Hobe an erfahren die Stoffe im allgemeinen auch gleihmäßige Veränderungen ihres in- 
neren Zuitandes, dagegen gibt es zwei beitimmte Temperaturgrade für jeden Körper, bei welchen 
eme ploglibe Zuftandsänderung eintritt, Dies ift gewiß ſehr merkwürdig und in feinen tieferen 
Uriachen feineswegs aufgellärt. Begriffen wir zwar, daß bei einer beftimmten Serabminderung 
der moletularen Geihmwindigfeit, d. b. ber Temperatur, die Anziehungskraft der Molefüle aufein: 
ander die Cberband gewinnen mußte, jo daß fie, Schnell fortichreitend, fi in den voneinander ab: 
Sengigen Zuftand einer Flüſſigkeit zwangen, fo bleibt es doch ſchwer veritändlich, weshalb dieſe 
emmal beaonnene Annäherung nicht weiter gebt, jondern die Temperatur dem VBerdichtungs: 
groswte neue Schranken auflegt und ihn von ſich abhängig macht, wenn auch nicht mehr in 
alnhem Maße wie beim gasförmigen Juftand. Auch die Flüſſigleiten dehnen fich mit der Tempe: 
ratur aus, aber ihre Ausdehnungstkoeffizienten, ihre ſpezifiſchen Wärmen ꝛc. find andere, ala man 
fe bei Denfelben Hörpern im gasförmigen Zuftande fand, Die Moleküle befinden fich alfo immer 
nech in ziemlich weiten Abitänden voneinander, da fie immer noch mehr oder weniger freie Wärme: 
bemwaungen ausfübren. Sie fommen einander durch weitere Temperaturerniedrigung näher und 
maber, und endlich beginnen fie ji abermals anders zu ordnen, diesmal meift zu den wunder: 
deren und gebeimnisvollen Kriftallformen. Sie feinen ſich num feit aneinander gedrängt 
u baben. Und doch iſt dies wieder nicht jo: auch die feiten Körper lönnen no ebenſo wie die 
Ausnaen und aasformigen ihre Temperatur, d. b. die inneren Bewegungszuſtände ihrer Heiniten 
Teile, andern und sieben fich auch ihrerfeits noch ebenfo bei Temperaturerniedrigung zufammen. 
Tech arbt es gewiſſe Ausnahmen, auf die wir zurückkommen. In diefem dritten Aaaregat: 
suftande befigt ein und derfelbe Körper ein ganz anderes Wärmeaufnahmevermögen als in den 
berden anderen Juitänden, und zwar ändert fich dieſes nicht einmal immer im ſinngemäßen 
Kortichritt mit ben fih ändernden Aggregatzuftänden. So ift bie fpesifiiche Wärme des Eiſes 
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0,48, die des Waſſers befanntlich 1,00, die des Wafjerdampfes dagegen 0,37; fie iſt demnach 
für den mittleren Aggregatzuftand am größten. 

Da wir jaben, daß in allen drei Zuftänden der Widerftreit der Wärmemwirfung mit Der 
molekularen Anziehungstraft beitehen bleibt, jo dürfen wir von vornherein vermuten, dat beim 
Schmelzen der Körper ganz ähnliche feite Negeln zutage treten wie beim Sieden. 

Tatſächlich gibt es zumächit eine Shmelzwärme, wie es eine VBerdampfungswärme 
gibt. Eis kann eine beliebige Temperatur unter Null haben. Fügt man ihm nun Wärme 
zu, jo dehnt es ſich entiprechend feiner Wärmefapazität aus, und die Thermometerangaben 
jteigen im gleichen Verhältnis. Sobald diefe aber 0% erreicht haben, das Eis aljo zu Schmelzen 
beginnt, bleibt troß fortgejegter Wärmezufuhr die Temperatur jo lange unverändert, bis alles 
Eis geſchmolzen ift. Wir finden, daf die Schmeljwärme des Waſſers gleich 79,25 Kalorien, aljo 
wejentlich geringer ift als feine Berdampfungswärme, die gleich 537 Kalorien ift. Die Schmel;- 
wärme des Silbers ift gleich 21, die des Schwefels 9,4 und die des Quedjilbers 2,8 Kalorien. 
Das legtere verſchluckt alſo nur jehr wenig Wärme beim Schmelzen, es jchmilzt jehr leicht. 

Die Schmelzpuntte der Stoffe find befanntlich jebr 
verjchieden. Bei einer Anzahl von Stoffen liegt er bei 
jo hohen Temperaturen, daß wir diejelben allein im elef- 
triſchen Flammenbogen zu erreichen vermögen, deſſen 
Wärmegrad nur annähernd bejtimmt werden fann. 
Platin ſchmilzt bei 1775, Schmiedeeifen bei 1600 ®, 
Gold bei 10700, Blei bei 328%, Schwefel bei 114°, 
Phosphor bei 44°, Duedjilber bei — 39°, Koblenjäure 
Pol des Mars mit feinen Shneefleden. Rah bei -— 579, Stidjtoff bei —203°. Wir jeben auch, daß 
ah oe a ee Entfernung des Schmelzpunftes vom Siedepunfte 
bei den verjchiedenen Stoffen jehr verichieden ift. Bei dem eben erwähnten Stidjtoff liegen dieſe 
beiden Punkte nur um 10° auseinander, da diefer jchon bei — 193 fiedet; Stiditoff kann aljo 
nur in jehr engen Temperaturgrenzen flüſſig erhalten werden. Beim Quedjilber dagegen liegen 
die beiden Punkte um beinahe 400° auseinander: Quediilber ift ein vorwiegend flüfliger Stoff. 
Der Siedepunkt des Schwefels liegt bei 448°; das ift 334° höher als jein weiter oben an- 
gegebener Schmelzpunkt. Da die fpezifiihe Wärme des Schwefels 0,176 it, jo gebraucht der- 
jelbe etwa 58 Kalorien, um vom Schmelzen zum Sieden gebracht zu werden, während das 
Waſſer befanntlich 100 dazu nötig hat. Man kann fich einen Weltkörper denken, dejjen Ober: 
flächentemperatur noch einige hundert Grad höher iſt als die der Erde. Auf ſolchem Körper 
würde dann bei gleicher Wärmezufuhr und überhaupt ſonſt gleichen aſtronomiſchen Verhältniſſen 
der Schwefel diejelbe Holle jpielen können wie das Waſſer auf der Erde; er würde flüjjige 
Seebecken bilden, in die Atmoſphäre verdampfen, flüffig oder als feiter Schwefelregen daraus 
wieder niederfallen und überhaupt denfelben Kreislauf bilden wie das Waller. Es iſt nicht 
unmöglich, daß jelbit auf unferem Planeten zu jenen Zeiten, als noch fein Yeben auf ihm atmete, 
der Schwefel oder nacheinander noch andere Elemente dieje Nolle gejpielt haben und dabei jene 
archäiſchen Urgeiteine erzeugten, die einerjeits einen vulkaniſchen Charafter zeigen, und wohl in 
feurigem Fluß geweſen find, während fie doch gleichzeitig Spuren von Schichtungen aufweiien, 
wie fie das Waſſer in feinem Kreislauf fpäter als Sedimentgefteine hervorbrachte. Dieje Ur- 
gefteine find auch deutlich Friftallinifch. Sie müſſen fi in verhältnismäßig ruhigem Zuftande, 
wie Eis auf dem Waſſer, gebildet haben. 
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Roblenjäure ichmilst bei - 57° und fiedet bei — 78°, In einer Welt, die ſich bereits 
mehr abaekühlt bat als die unjrige, oder die von ihrer Sonne weniger Wärme zugeitrablt er: 
>2.1, fann die Koblenjäure die Rolle des Waſſers vertreten, und es gibt Forſcher, die der An: 
"Sr And, daß die mit den Jahreszeiten zufammenbängenden Erideinungen, welche wir auf 
m Ylaneten Mars wabmebmen (j. die Abbildung, S. 178), nicht dem Kreislauf des Wai: 
’ere mwe ber uns, jondern dem der Kohlenſäure zuzuschreiben jeien, 

Ta beim Schmelzen ebenio wie beim Zieden offenbar der Aideritreit zwiichen der Wärme 
und den Ansiebunasfraften unter den Molekülen eine wejentliche Nolle jpielt, jo beeinflußt der 
Trud, welder auf der betreffenden Zubitanz laftet, ebenjo den Schmelzpunkt wie den Ziedepunft, 
enn auc dieier Einfluß ſich als jebr gering berausitellt. Beim Waſſer wird der Schmelzpunkt 
tur den binzufommenden Atmoipbarendrud um 0,0075 erniedrigt. Die inneren molekularen 
Ansebungskräfte um den Schmelzpunft herum find folglich bereits zu groß, als daß ein äußerer 
Trud noch einen weſentlichen 
Enluß auf die Bewegungs⸗ 
mrbaltmne der Moleküle 
usuben fonnte, wie es in Der 
Aabe des Ziedepunfts noch 
der Fall ıft. Praktiſch kann 
man Die Veranderlichkeit des 
Z&hmelipunftes mit der des 
Horometerstandes vernad): 
Siñaen, was bei der Beitim: 
muna des Ziedepunftes nicht 
moalich vlt. 

Im Dausbalte der Ka: 
zur trıtt indes diefe Schmelz⸗ 
sumftsemiedriaung in jebr 
zıhrgen Beriebungen bervor. Tie Tiefjeeforihungen, die in neuerer Zeit mit fo großem 
C:ter und Erfolge betrieben werden, haben erwieien, daß auf dem Meeresarund eine ſehr nie: 
drrae Wañertemperatur berricht, die in größeren Tiefen oft bis zu 2 und 3° unter dem Gefrier: 
sumft heat. Wenn nun zwar das Meerwaſſer wegen jeines Zaljgebaltes auch an der Oberfläche 
unter +’ abaetublt werden muß, ehe es gefriert, jo kann ſich doch das Waſſer in den Meerestiefen 
ber nur unter dem Einfluſſe des gewaltigen Trudes und der damit verbundenen Schmelz 
vunftsermiedriqung fluſſig erbalten. Der Waſſerdruck nimmt, wie wir willen (Z. 111), mit je 
I’ m ungefabr eine Atmoipbäre zu. Danadı berechnet jich der Gefrierpunft des Waſſers in 
aner Tiete von 3900 m zu - 2,25", bei 5000 m zu -- 3,75% und bei 83000 m au - 6,0%, Das 
añer bleibt intolgedeifen auch in den Meerestiefen flüſſig und kann feine ausgleichende Tätigkeit 
ausuben, die ein Hauptfaftor für alle meteorologiichen Verhältniſſe ift, unter denen wir leben, 

Ter auf Eis wirfende Trud ſchmilzt diejes an der betreffenden Stelle wegen der bier ein: 
tretenden Zchmelspunftserniedriqung; aber das Waſſer gefriert jofort wieder, wenn der Trud 
aufbort. Der Verſuch wird gewohnlidh jo gemacht, daß man einen Trabt über einen Eisblod 
'rannt, der durch den vom Trabt ausgeübten Trud zunäcit zerfchnitten wird (1. Die obenitebende 
Adhıldunaı Da über dem Trabt das Waſſer wieder gefriert, weil bier fein Überdrud vorban: 
sn vit, jo wandert der Trabt in Wirklichleit mitten durch den Eisblod bindurd, obne daß 
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nachher eine Spur davon zu bemerken ift. Durch dieje Erfcheinung der Negelation erklärt 
ih das Fliegen der Gletſcher. Die durch ihren eigenen Drud auf den unebenen Tal- 
ſenkungen vorgejchobenen Eismaſſen brechen an abſchüſſigen Stellen ab und würden nun wilde 
Trümmerhaufen bilden, wenn die einzelnen Blöcde nicht unter dem Einfluß der Regelation 
wieder zujammengefügt würden, wodurch der Gleticher zu einem zuſammenhängenden, gleich: 
mäßig fliegenden Eisitrome wird. j 

Im Zufammenhange mit jenem Widerjpiel der molekularen Anziehungskraft und der 
Wärme fteht auch die Wahrnehmung, daß bei normalem Drude die Dichtigfeit des Waſſers 
nicht bis zum Gefrierpunfte gleihmäßig abnimmt, fondern ihr Marimum bei + 4° hat, Ob: 
gleich alſo die kleinſten Teile des Waſſers fih beim Gefrieren feiter zufammenfügen müſſen, 
da jie nun ihre Verfchiebbarkeit gegeneinander verlieren und ſich zu harten Kriftallen verbinden, 
liegen ſie durchſchnittlich im Eife doch weiter voneinander entfernt als im flüſſigen Zuitande 
bei einer Temperatur von 4°. Von unjerem gegenwärtigen Standpunkt aus find wir noch 
nicht in der Lage, eine genügende Erklärung für diefe Ericheinung zu geben. Wir fünnen 
nur vermuten, daß beim Feitwerden der Stoffe die Bahnen der Moleküle ſich anders ordnen, 
wodurch fie in feſte Yagebeziehungen zueinander treten, ohne deshalb ihre mittleren Entfernungen 
verkleinern zu müſſen. Bei unjeren Betrahtungen der chemiſchen Vorgänge kommen wir auf 
dieſe Ericheinungen zurüd. 

Bei den kosmiſchen Bewegungen, mit denen wir die molefularen bereits jo oft ver: 
alien haben, fünnen entipredhende Neuordnungen der Glieder zweier Syiteme ſich als theo- 
retijche Notwendigkeiten ergeben. Man denke ſich zwei von Planeten umkreifte Sonnen, die fich 
zunächſt nicht infolge ihrer gegenfeitigen Anziehungen, fondern vermöge ihrer Eigenbewegung — 
die ja in molekularen Verhältnifen nichts anderes als die Wärmebewegung ift — einander 
nähern. Sobald nun dabei die Bahnumfänge der äußerften Planeten beider Syſteme fich nahe 
zu berühren beginnen, werden auch die Planeten jelbit einander ftarf beeinfluffen und, ſowie fie 
in dem Konmjunftionspunfte zufammentreffen, ein feft verbundenes Syſtem bilden, noch weit 
bevor die Sonnen ſelbſt eine jo große Anziehungskraft aufeinander üben, daß fie ſich dadurch 
zu einem Doppeliterniyitem verbinden müßten. Dadurch aber, daß ſich jene Planeten vereinigen, 
kann, wenn diefe mächtig genug find, eine jehr weientliche Schwerpunftsverfchiebung der beiden 
Sonnenſyſteme eintreten, welche nun ihre dauernde Vereinigung bewirkt. Wenn die beiden 
Eonnen Bahnen umeinander bejchreiben, fo braucht ihr mittlerer Abſtand nicht Fleiner zu 
werden, als er im Augenblide des Zujammentreffens ihrer beiden Planeten war, das den 
Anſtoß zu der Vereinigung gab. Ja, eine Vergrößerung des ganzen Umfanges der beiden 
Sonnenſyſtemgebiete ift ſogar eine theoretische Notwendigkeit, denn duch Störungen der be: 
ichriebenen Art entſtehen immer große Bahnerzentrizitäten, welche die Körper in langgeitredten 
Ellipfen, wie bei den periodiichen Kometen, über die Bahnumfänge der Kreisläufe ungeftörter 
Planeten weit hinausführen. Wollen wir zur Veranfchaulihung der unfichtbar Kleinen mole: 
fularen Vorgänge unjere kosmiſchen Vergleiche noch weiter führen, jo jehen wir aljo die jchein- 
bar nur von ihrer Eigenbewegung durch den Raum getriebenen planetenlofen Sonnen wie die 
Atome gasförmiger Stoffe an, Haben fie Planeten um fich verfammelt, die ſie umkreiſen, jo 
werden jie zu Molekülen. Bereinigen ſich viele foldher Sonnen durd) die eigene innere An- 
ziehungsfraft ihrer Materie zu einem fugelförmigen Sternhaufen, jo haben wir das fosmifche Bild 
eines Tropfens Flüffigfeit vor uns, und jobald fi zwei oder mehr Sonnenſyſteme zu Doppel: 
oder mehrfachen Sternen zuſammenſchließen, haben wir einen kosmiſchen Kriſtalliſationsprozeß. 


Das Gletschertor am Rhonegletscher. 
Nach der Natur von E. Heyn 
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Das für unjere gefamte Naturentfaltung, wie wir jaben, jo wichtige Verhalten des Waſ— 
jers unter den verjchiedenen Trud: und Temperaturverbältnifjen wird durch die nebenjtehende 
ichematijche Kurve veranjchaulicht, in welcher die 
Yu Temperaturen horizontal nad) rechts, die Drude ver: 
tifal von unten nach oben zunehmen, Die Drud: 
achje ift als Yot im Nullpunkt O errichtet. Die Ge- 
biete des Eifes, I, und des flüſſigen Waſſers, IL, 
werden durch eine gerade Yinie de getrennt, die die 
Druckachſe OD unter einem jehr Heinen Winkel ſchnei— 
det, der auf der Zeichnung noch wejentlich übertrie: 
ben werden mußte, Dies bedeutet, daß der Schmel;- 
punkt, der immer auf diefer Grenzlinie zwijchen I 
und II liegt, mit erhöhtem Drud nur ſehr wenia 
Temperaturzuftandsfurven bed Wafjers. tiefer wird. Wo dieje Grenzlinie die Druckachſe jchnei- 
RES ren Raſſers; det, das Waſſer alſo bei 00 gefriert, ift der Drud 
gleich 1 Atmoſphäre. Oberhalb it das Waſſer noch 
bei Temperaturen unter 0° flüffig, weil die Grenzlinie linfs von der Druckachſe bleibt. Die 
Grenzlinie zwifchen dem flüſſigen Waſſer und dem Dampf, die zwifchen II und ILI liegt, iſt 
jtarf gebogen und verläuft vom Drud über einer Atmoſphäre an fajt parallel mit der Drudadhie, 
d. h. der Drud nimmt längs diefer Sättigungsfurve, auf welcher flüjliges Wafler und 
Dampf im Gleichgewicht find, mit der Temperatur, entiprechend unjerem auf S. 167 entwidelten 
Geſetz für gelättigte Dämpfe, zu. In d trifft diefe Sättigungskurve mit der Grenzlinie des 
Eiſes zufammen. Eine durd diejen bejonders merkwürdigen Punkt, der einem Drud von 
4,57 mm Quedjilber entipricht und viel näher, als bier gezeichnet werden fonnte, am Nullpunft 
der Temperatur liegt, gezogene horizontale Linie 
AB jtellt eine Zuftandsänderung des Eifes 
dar, bei welcher es bei konſtantem jehr nie- 
drigen Drud mit einer Temperaturerböbung 
direft in Dampf übergeht, ohne vorher flüſſig 
geworden zu jein, denn die Yinie gebt ja durch 
das Gebiet des flüffigen Waſſers nicht mebr 
hindurch. Diejes direfte Verdampfen des Ei: 
jes, wie überhaupt jeden direkten Übergang 
vom feiten in den gasförmigen Zuftand, nennt 
man Zublimation. 

Dan bat jeinerzeit gegen die Meinung, 
daß die jogenannten Mareebenen des Mon- 
des mit Eis ausgefüllt jeien, angeführt, daß 
— wegen des Mangels einer Atmoſphäre dieſes 

Cirruswolten (ESchafchem. Val. Tert, S. 188. Eis ſich längſt in den Weltraum verflüchtigt, 

„ſublimiert““, haben müſſe. Dieje Verdun- 

jtung würde aber doch eine Atmoſphäre erzeugen, deren Drud bald jenen Grenzwert von 

4,57 mm erreicht bätte; dann gebt bei weiterer Wärmeaufnabme das Eis wie gewöhnlicd in 
Flüſſigkeit über und kann ſpäter wieder gefrieren, 
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Die Fortjeßung der Sättigungskurve von d nad) links heißt die Zublimationsfurve, 
Ir teben, daß fie bei d einen Knick befigt. Dieſer deutet bildlich die Veränderung der mole: 
tılaren Wiruppierinaen an, die beim Schmelzen eintreten. Den Punkt d jelbit nennt man 
Sen dDreifaben Punkt des Waſſers. In ihm find Eis, flüſſiges Waſſer und Dampf im 
m odaemnht. Unter den dieiem Punkte zugehörigen Trud: und Temperaturverbälmilien 
ann ſowohl Eis wie flüſſiges Warer und Waſſerdampf zugleih und nebeneinander befteben. 
Erboht man den Trud ſolches Dampfes, jo wird er flüſſig, ermiedrigt man feine Temperatur, 
’> ward er su Eis, ohne vorher zu verflüſſigen. Auf Diele — entſtehen jedenfalls die Eis— 

ein, die die Cirruswolken :j. die untere Abbildung, S. 182) in den höchſten Regionen 
unterer Atmoipbäre bilden. 

‚jeder der drei Naaregatzuftände eines Stoffes hat einen jebr verichiedenen Anteil an der 
Ardeuelentung in der Natur. Nebmen wir wieder das allgegenmwärtige Waſſer als Beifpiel, fo 
schen mur, daß es als Cis wohl eine wichtige, aber eine verhältnismäßig wenig ausgedehnte 
Arbeit leitet, Wieviel größer iſt Dagegen der Wirkungskreis des flüſſigen Waſſers! Zu den 

tanırben Wirkungen in den Flüfſen und am Strande, Par klimatiſch ausgleichenden Zi— 


wi EEE des Waſſers * ſeine Verbindungen mit den Geſteinen. Am gewaltigſten aber 
tiert une Die Arbeit des Waſſers in ſeiner Dampfform in der großen Waärmekraftmaſchine der 
Atmsipbare entacgen. Die Arbeitsfraft nimmt bier deutlich mit der größeren Freiheit der mole— 
!.laren Bewegungen zu. Auch wird die Art der Arbeitsleiftung mit dem Agaregatzuftande eine 
weientiih veriiedene, Tie feiten Körper und Ghafe verrichten, zwar in jehr verichiedener 
xorm und Ztarfe, hauptſächlich durch ihre Ausdehnung mechanische Yeiitungen, dagegen iſt 
dae Fluſſige Das eigentliche Element der chemiſchen Vorgänge, die fich innerhalb molekularer 
% ume abipielen, 


f) Wärme und Chemismus. 


Imnihen den chemiſchen Boraängen und der Wärme beiteben ſehr viel Wechſel— 
tesehninaen. Man begreift dies leicht, wenn man vorausichidt, daß die chemiſchen Veränderun— 
zen der Stoffe auf Andersordnungen der molelularen Zuſammenſetzung beruhen, indem eine 
irmmte Atomaruppierung, die ein Molekül bildet, mit einer anderen zufammtentritt, um durch 
Auetauich von Atomen zwei neue Gruppierungen zu bilden, die num andere chemiſche und 
siizemein phyſitaliſche Eiaenichaften baben. Im weiteften Zinne fünnte man deshalb aud) 
son Den Übergang aus einem in den anderen Nagregatzuftand eine chemiſche Neaktion nennen, 
da auch bierbei, wie wir jaben, molekulare Umgruppierungen ftattfinden müſſen, und die jo: 
senannten allotropen Veränderungen, die gewiſſe chemische Elemente erfahren fönnen, mie 
Zauertton, Zchweiel, Phosphor, verdanfen wahrſcheinlich ganz ähnlichen innermolefularen 
Reraangen ibre Entitebhunga, wie fie nach unſerer Anjicht beim Feſtwerden der Körper eintreten. 
Aber ala eigentliche chemiſche Vorgänge bezeichnet man mur jene, die beim Jujammentreten 
imerer perichtedener Stoffe einen dritten Stoff bilden, während man es doch bei dem Übergang 
imniben den Aggregatzuſtänden mur mit ein und demielben Stoffe zu tun bat, der freilich in 
den drei veridniedenen Juftänden nicht nur physikalisch, ſondern auch hemiich ganz verichiedene 
Eacenſchaften aunimmt und folglich wohl als ein ganz anderer Korper angeleben werden könnte. 

Zollen nun zwei verichiedene Zubitanzgen ihre Moleküle miteinander austauicen, jo 
munren dieſe auf jeden ‚all miteinander in Berührung fommen. Iwei feite Korper können 
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deshalb nur ſchwer in eine chemische Reaktion zueinander treten und meiſt nur an ihren Berüh— 
rungsflähen. Ebenjo wird die Berührung nur ſchwer ftattfinden, jobald die Moleküle im gas: 
fürmigen Zuftande zu weite Abftände haben und fich aljo in ihrer freien Bewegung nur ver: 
bältnismäßig felten treffen. In den Flüfjigkeiten dagegen befinden ſich die Moleküle unter 
Umständen jogar näher beieinander ala in dem feiten Zuftande desjelben Stoffes; trogdem 
aber fünnen fie noch frei aneinander vorüberfommen, um ſich je nach ihrer chemijchen Ver: 
wandtichaft aufzufuchen und zu neuen Gruppierungen zu vereinigen. Mit einigen diefer chemi— 
ſchen Vorgänge haben wir uns bereits hier zu bejchäftigen, ſoweit fie in Be: 
ziehungen zu den oben entwidelten Prinzipien der Wärmelehre ſtehen. 
Be Von den eigentlihen chemiſchen Verbindungen unterjcheidet man die 
= Löſungen, bei denen die Moleküle des Löjungsmittels und des gelöjten 
Stoffes nur in einer gleihmäßig verteilten Miſchung nebeneinander gelagert 
find, ohne daß die innere Zuſammenſetzung 
der molekularen Syiteme eine Änderung er: 
fährt. Man fann deshalb bei den Yöjungen 
von vornherein vorausjegen, daß fie ſich in 
Bezug auf die Wärmebewequngen verhalten 
werden, wie es die beiden für jich beiteben: 
den Stoffe tun würden, wenn man ihre Wir: 
fungen addiert. Wenn wir Kochjalz mit 
Waſſer mifchen und die Yöjung auf eine be: 
ftimmte Temperatur erwärmen, jo haben 
dadurd die Moleküle des Salzes ſowohl wie 
die des Waffers ein und diejelbe jenem Tem- 
peraturgrad entiprechende Gejchwindigfeit 
angenommen. Nun hat aber das Salz eine 
andere jpezifiiche Wärme als das Waifer. Es 
müſſen aljo dem Gemijch entſprechend mebr 
oder weniger Kalorien hinzugefügt werden, 
um den durch die Temperatur ausgedrüdten 
Energiewert für die gleihmäßige Bewegung 
beider Arten von Molekülen zu erhalten. Wir 
veritehen aud) ohne weiteres, daß der Grad, 
um welchen fich dieſe Temperaturverhältniffe in den Yölungen ändern, von dem Verhältnis der 
Anzahl von Molekülen des einen zu der des anderen der beiden zufammentretenden Stoffe, d. b. 
von der Konzentration der Yöfung, abhängen muß. Im nahen Zufammenbange hiermit jtebt die 
als Gejeg von Naoult befannte Tatiache, daß der Gefrierpunft eines Yöfungsmittels ftets im 
Verhältnis der Anzahl von Molekülen, die es auflöft, erniedrigt wird. Deshalb gefriert ſalzhaltiges 
Waſſer immer erit bei Temperaturen unter Null und zwar um jo jchwerer, je jalziger es ift. Aus 
ganz demjelben Grunde wird anderjeits der Siedepunkt der Löſungen im felben Verhältnis erböbt. 
Verwickelter werden die Ericheinungen bei den eigentlichen hemiichen Verbindungen, die 
unter jehr verfchiedenen Umftänden Wärme entwideln oder eine Arbeit leiten, die man als eine 
Umfegung aus einer Wärmebewegung auffaffen muß. In allereriter Linie gehören bierher die 
VBerbrennungserfheinungen. Bei einer Miſchung von 2 g Waijerftoff mit 16 g Saueritoff 
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entichen beim Entzünden umter Erploftion 18 g Waſſer. Tas Gasgemenae, als Anallgas be: 
tannt, nabm vorber etwa den Kaum von 33 Yitern ein, der entitandene Waljerdampf bat nur 
zu yıter Inbalt, und I8 g flüſſiges Waſſer fogar erfüllen nur 18 ccm. Bei der chemiichen 
Serbindung der beiden Gate zu tropfbarem Waſſer fand aljo eine Zufammenziebung auf das 
,runttache ftatt, freilich erit, nachdem vorber durch die bei der chemiſchen Verbindung entwidelte 
Irarme eine ſehr bedeutende Ausdehnung des Gajes erfolgte. Die dabei entitehbenden molefu: 
leren Warmebewegungen entwideln etwa 68,000 Kalorien bei der Erplofion. Wir fönnen dieje 
der verwenden, einen luftdichten Stempel in einem Gefäße au bewegen, d. h. wir fünnen die 
cmuche Energie direft in Arbeit verwandeln. Ties geſchieht in den Gasmaſchinen, wo durd 
ne Kermiſchung von Leuchtgas, das Waſſerſtoff enthält, mit der jauerftoftbaltigen atmoſphäri— 
hen vun Anallgas erzeugt und zu aufeinanderfolgenden Erploſionen gebracht wird, die den 
Ken Der Maſchine ebenſo abwechſelnd auf und nieder treiben wie die Ausdehnung und 
Iederzufammenziebung des Tampfes in einer Dampfmaſchine (}. die Abbildung, ©. 184). 

Eme gleich große Wärmemenge, wie das Knallgas bei der Bildung eines Grammes Waſſer 
nemact, mußte man dieſem legteren natürlich wieder zufügen, um es in die Ausdehnung des 
Anallaaſes zurüctzuzwingen, wir müßten unjer Gramm Waſſer alſo zu diefem Jwed auf eine 
Temperatur von 68,000:18 — 3780°% bringen, Hieraus fann man erfeben, melde un: 
srruern Krafte die chemiſchen Reaktionen auszulöjen vermögen. 

Wenn wir Jin? mit verdünnter Schweteljäure zulammenbrinaen, jo bildet ſich Waſſer— 
*>#, der vorber innerbalb der Schwefeliäure : Moleküle feitgebalten, gewiſſermaßen ftarf ver: 
rer worden war, Tie chemiſche Reaktion madıt ibn von jeinem innermolefularen Drude frei, 
jo etma, wie Die Würme Dampf aus einer Flüſſigkeit entwidelt, Die Ausdehnung des Waſſer— 
Arte bei feinem Freiwerden kann direkt wieder zu einer Arbeit verwendet werden; ſie entipricht 
deedalb einer gewiſſen Warmemenge, die frei wird. Außerdem wird die Flüſſigkeit bei dem chemi— 
ten Frosch erwarmt. Man nennt auch diefe Ericheinung einen Verbrennunasprozek: das 
5rt verbrennt in der Schwefelſäure. Jedes Gramm Zink entwidelt dabei etwa 525 Kalorien, 

Tiete Berbrennungswärme it ein ungemein wichtiger Faktor für die Tätigkeit der 
iebendigen Natur. Zie ift die alleinige Quelle der tierifjben Wärme. Wir willen, dak die: 
elde nd ber den marmblütigen Tieren ftets auf gleicher Höhe erbält, die, jeltene alle ertremer 
Tterenwärme ausgenommen, die Yufttemperatur der Umgebung immer um ein Beträchtliches 
zierinf. Die Blutwärme des Menichen iſt 37°, aleichviel, ob derſelbe die fürchterliche Kalte 
der Polarnacht ſeit Monaten erträgt, in der der Unterſchied zwiſchen feiner Körpertemperatur 
und ſeiner Umgebung auf 70 und mehr Grad fteigen kann, oder ob er unter der glühenden 
Zrrpenionne lebt. In beiden ‚fällen unterliegt jeine Yebenstätigfeit einer ſchweren Kriſe, wenn 
die Bluttemperatur ih nur um mweniae Grade ändert. Die chemiiche Arbeit im Körper, 
welche dieſe Wärmemengen liefert, iſt alfo jebr großen Schwankungen ausgelegt, die vom 
Traamemus genau aerenelt werden. So erklärt es ſich, daß die Nordländer Nabrung von 
am anberer chemiſcher Zuſammenſetzung zu ftch nehmen müſſen als die Bewohner der Tropen, 
und Dat Die eriteren beionders die Fette lieben, welche mebr Verbrennungswärme erzeugen 
out ı 3. penetabiliiche Nahrung. Nanien batte Dies wobl erwogen, indem er fich ſagte, daß 
er ch me Ernahrungsweiſe der Esfimos aneignen müſſe, um ſich mehrere Jahre lang im Eiſe 
de⸗s Kolarmeeres geſund zu erbalten, und daß er ſich namentlich gewöhnen müſſe, den Zped 
des Zeebundes möglidit in feiner vollen Kraft, d. b. rob, zu verzehren. Anderieits jet ftch 
»e ım Korper erzeugte Verbrennungswärme auch in Musfelarbeit um. Man kann leicht 
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berechnen, wie vielen Kalorien die Arbeitsleiftung eines Pferdes gleichfommt, und wieviel 
Nahrung es deswegen mehr gebraucht, die es zur Heizung der tierichen Wärmemaſchine nötig 
hat, wenn fie die verlangte Arbeitsmenge liefern joll. Arbeit macht Appetit. 

Wir ſahen vorhin, daß die bei einer hemifchen Verbindung erzeugte Wärme mindeitens 
genügen müfje, um dieje Verbindung wieder zu löfen, die Elemente zu diſſoziieren. Waſſer— 
jtoff und Saueritoff, deren Gemiſch fich unter der Wärmewirkung des kleinſten Funkens jofort 
mit ungeheurer Kraft chemijch verbindet, würden doch von einem gewiſſen, jehr viel höheren 
Hitegrade ab, fiher aber bei 67009, ruhig nebeneinander bleiben, ohne das geringite Beitreben 
zur Verbindung zu zeigen, Dan nennt deshalb jenen Hikegrad, unter welchem ein chemiſches 
Element fich nicht mehr in eine Verbindung einläßt, feine Diffoziationstemperatur., 

Stellen wir uns die hemiichen Verbindungen als Gruppierungen von Atomen der ver: 
ichiedenen Elemente zu befonderen molekularen Weltivftemen vor, deren einzelne Glieder durch 
ihre eigenen Anziehungsfräfte zufammengebalten werden, jo begreifen wir wohl, daß eine ge- 
nügend große Märmebewegung Ichlieglich auch dieje inneren Anziehungsfräfte zu überwinden 
vermag, wie fie die Verbindung der Moleküle einer Flüſſigkeit beim Verdampfen löſen fonnte, 
Entiprechend der jehr großen Kraft, mit der nach dem Zeugnis aller chemiſchen Vorgänge die 
Atome in ihrem molefularen Aufbau feitgehalten werden, muß die Difjoziationstemperatur 
auc eine jehr hohe und mweientlich höher als die Siedetemperatur fein. 

Ron der Difjoziationstemperatur unterjcheidet fich die Diffoziationswärmte, die die An: 
zahl von Kalorien bemißt, welche einer Verbindung hinzugefügt werden muß, damit fie fich auflöft. 
Wir jehen alfo, daß chemiſche Verbindungen und Zeriegungen nicht nur durd) das Zufammen- 
bringen verichiedener Subftanzen hervorgerufen werden, worauf wir erſt im Kapitel über die 
chemischen Vorgänge näher eingeben können, fondern auch durch Wärmezuführung oder Wärme: 
entziehung. Es gibt ganz beitimmte Temperaturgrenzen, in denen eine gewiſſe Verbindung 
allein eintreten fan. Auch wenn die Temperatur eine zu niedrige wird, hören die chemiſchen 
Reaktionen auf, weil die zu nahe aneinander rücenden Moleküle dann nicht mehr die genügende 
Bewegungsfreibeit haben. Raoul Pictet, dem wir außer jener Verflüſſigung der Gaje noch 
viele andere intereffante Unterfuchungen über die Einwirkungen der Kälte auf die leblofen Stoffe 
jowie auf die Organismen verdanken, hatte deshalb eine neue Methode der chemiſchen Analyie 
nur durch allmäbliche Wärmewirkungen vorgeichlagen. Denn aud der Kältegrad, bei weldhem 
die chemifchen Reaktionen erit beginnen, iſt bei den verichiedenen Stoffen ein anderer. Eine 
Miſchung folher Stoffe unter großer Kälte, die dem abjoluten Nullpunkt nahekommt, wird bei 
langjamer Wärmezufubr jede befondere Verbindung, welche zwiichen diefen Stoffen möglich iſt, 
nacheinander eingehen, alfo eine ſyſtematiſche Syntheſe voritellen. Yeider iſt es zu ſchwierig, 
ſowohl mit jehr niedrigen, wie auch, für die Trennung der Verbindungen, mit jehr hoben 
Temperaturen zu arbeiten, als daß dieſe Methode eine allgemeine Bedeutung erlangen könnte. 

Neuere Unterfuhungen über die Temperatur der Sonnenoberfläcde haben ergeben, 
daf fie wahrscheinlich zwischen 6000 und 8000® liegt. Solche Hißegrade übertreffen, nad) den 
Erfahrungen in unjeren Yaboratorien, die Diſſoziationstemperatur der meilten Stoffe, welche 
in Gasform die Sonnenatmojphäre bilden, obaleich dieſe Safe nad) dem Zeugnis des Speftro- 
ſtops (ſ. das Yichtfapitel) zum Teil aus Metallvämpfen beiteben. Wo aber an einzelnen Stellen 
durch irgend welche befonderen Einwirkungen die Temperatur eine niedrigere wird, können die 
eriten Verbindungen fi bilden. Es finden Kondenfationen ftatt, deren ſpezifiſch ſchwerere 
Produkte tiefer finfen. Bier aber müſſen fie wieder höheren Temperaturen begegnen, die durch 
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den baberen Trud in diejen tieferen Atmoipbärenicichten der Zonne bedingt find; die Ver: 
vnduna lot ſich wieder. Nach Bremiter entiteben und vergeben auf dieje Weile die Sonnen: 
Ncde, eine Anũcht, die jebr viel für fich hat, wenn man nod) binzufügt, daß die gewaltigen Stürme, 
weibe offenbar die Sonnenatmojpbäre durchwogen, durch die von ihnen bervorgebrachten Drud: 
»rerensen jene Temperaturſchwankungen verurſachen, die den geichilderten Kreisprozeß einleiten 
’. me untenitebende Abbildung). Dann gewinnen dieſe gewaltigen Ericeinungen, deren Augen: 
wuaen mnr aus einer Entfernung von 20 Millionen Meilen fait täglich find, eine ſehr merkwür— 
se Abnlıchkeit mit dem Kreislauf des Waſſers in unjerer Yuftbülle, nur daß die Tätigkeit der 
Sarme dabei auf der Zonne, entiprechend den höheren Temperaturgraden, eine Ztufe tiefer in 
Ns atomiitiiche Gewebe der Materie eingreift, daß aljo Niederichläge und Verdunftungen dort 
imnerbalb der bemiichen Reaktionen eingeleitet werden, während es jich in unferer irdifchen Atmo— 
is dare nur um pbuiifaliiche Vorgänge innerbalb des Wechiels der Agaregatzuitände handelt. 
Auch in unferem Erdinneren muß, wegen des 
unaebeuern Trudes der überlagernden Geiteinsichich- 
ten, eın jo bober Wärmearad berrichen, daf dabei feine 
temıihben Verbindungen mebr jtattfinden können, Die 
IIntersubumaen baben ergeben, daß bereits in einer 
Tore von 10m unter dem Erdboden die Schwankungen 
Der Yuittemperatur unmerklich werden, und daß dann 
Me allgemeine Weiteinstemperatur mit jedem Meter 
Tuete um durchſchnittlich 0,0360 zunimmt, alio auf je 
2= m um einen Grad. Man nennt diefen Wert die 
aeorbermiihe Tiefenitufe. Sie ſchwankt für die 
ieme wegen deren verichiedenen ſpezifiſchen Schwere,  Groher Sonnentied nom 0 ehrwar inon, 
Se eine vericiedene Temperaturleitung bewirkt, und te Sn Er 5 
au db wegen der Warme, welche die Geſteine jelbit durch 
»e ın ibnen vorgebenden chemiſchen Reaktionen örtlich erzeugen. Zo iſt es 3. B. jebr auffällig, 
zıcmel warmer es in der Kupfervitriolarotte des Nammelsberger Bergwerfes iſt als in den 
ubraen aleib tief liegenden Stollen. Hier bildet ſich offenbar fortwährend das Kupferſalz 
ou» en nabelienenden Metallavern unter jener deutlichen Warmeentwidelung. In bedeuten 
deren Tiefen nimmt die Tieienitufe weientlich zu, die Temperaturzunabme alio ab, und wir 
Innen annehmen, daß etwa bei 160 km unter der Oberfläche eine Temperatur von 40000 
derricht, die bis zum Erbmittelmunfte wabricheinlich nicht mehr wejentlich zunimmt. Theo— 
reich mußten wir alio das Erdinnere als aasförmig bezeichnen, doch haben dieſe Gaſe dort 
mel arofere Dichten als bei uns ein feiter Stoff, von dem fie ſich nur dadurch untericheiden, 
NH ıbre Atome innerbalb der jebr engen Grenzen, die ibnen der ungebeure Trud nod übrig 
\att, mit der jener Temperatur entiprechenden Geichwindigfeit fih bin und ber beweaen. Sie 
Sben alio eine jehr große innere Energie, die die unter gewöbnlibem Drucke feiten Stoffe 
micht mebr aufwerten. Diele innere Energie (Spannfraft) wird in demielben Augenblide zu 
Sae treten, in welchem jener Trud die Ausdehnung der Wärmebewegung aeitattet. Bei der 
allmablıhen Abnahme des Trudes und der Temperatur nach der Oberflache bin muß es in 
tmaend einer Tiefe eine Grenze geben, wo dhemiiche Verbindungen wieder möglich werden, und 
"cie munſen dann, angelichts des großen Energievorrates der beteiligten Atome, auch eintreten. 
Tee rsitallimiihen Urgeiteine des Erdinneren brauchen deshalb durchaus nicht einitmals 
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auf der Ervoberfläche gebildet worden zu fein, ſondern können auch in der Tiefe ſich aus: 
friftallifiert haben, als die in das Innere fortichreitende Abkühlung dies geitattete. Beim 
Kriftallifieren dehnen die meiften Körper ſich mit ungeheurer Gewalt aus; durch ſolche Prozeije 
müſſen im Erdinneren Hebungen der überliegenden Schichten veranlaßt werden. Wir haben 
hierin jedenfalls einen, wenn auch wohl nicht bedeutenden Teil der Kraft zu juchen, weldye die 
Urgebirge geichaffen hat und wohl auch heute noch an der Gebirgsbildung mitwirkt. Wie lange 
aufgeipeicherte Spannungen der Drudkräfte in den Erdſchichten ſich plötzlich löfen und dadurch 
die jogenannten tektoniſchen Erdbeben hervorrufen, jo kann die Löſung hemifcher Spannun— 
gen in jenen Grenzſchichten die Urſache von vulkaniſchen Ericheinungen werden. Auch in dieſen 
Tiefen, wo ein ungeheurer Drud die Materie zu feljenfejter Starre zwingt, fönnen noch Kreis: 
läufe in ihren Zuftänden ftattfinden, die mwärmetbeoretijch denen in unjerer Atmojpbäre oder 
auf der Sonnenoberfläche durchaus gleihen. Nur die Stufen haben fich geändert. Denn auch 
die feite Erdoberfläche wogt auf und ab und hat ihre Stürme, deren Dauer ſich nad) Jahr— 
hunderttaufenden bemißt. Die erjtarrten Wirbelbewegungen diefer Stürme des Erdreiches er: 
fennen wir deutlich in den Kaltungen feiner Schichten. 


g) Ausdehnung feiter Körper durd die Wärme. 


Wir haben uns im vorangegangenen meijt nur mit den Wärmeerfcheinungen bei gas: 
fürmigen oder flüſſigen Körpern befaßt, weniger mit den fejten. Im allgemeinen zeigen die 
Körper im feiten Zuftand Feine anderen Wärmeeigenichaften als in den anderen beiden Zu: 
jtänden. Sie dehnen fi durch Wärmezufuhr aus und zwar in jehr verichiedenem Maße, 
meijt weniger bei größerer normaler Dichte, doch ohne eine bejtimmte Regel darüber auf: 
zuweilen. Die mehr und mehr vorjchreitende Unfreiheit der molekularen Bewegung bringt 
offenbar je nach der atomijtiichen Zujammenjegung des Stoffes Unregelmäßigkeiten hervor, 
deren Urſachen wir noch nicht genauer überjehen. 

Aber die Kraft, mit der dDiefe Ausdehnungen oder Zufammenziehungen erfolgen, ift immer 
eine jehr große. Kolgender Vorlefungsverjuch pflegt zur Veranſchaulichung diejer Kraft gemacht 
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Herbreden eines in eine ciferne Stange geſpannten Eifenftiftes burd Wärmewirkung. 


zu werden. Durch ein Yocd in einer Stange aus Schmiedeeifen AA ftedt man einen jtarfen 
qußeifernen Stift S und befeftigt diefen jo in einem Lager, daß feine Enden fich nicht be: 
wegen können (j. die obenitehende Abbildung). Die Eifenftange iſt an ihrem einen Ende ein: 
geſchraubt, an dem anderen befindet fich das ſcharf ausgeränderte Loch, wie es die Zeichnung 
noch näher veranfchaulicht. Hat man nun alles genau eingepaßt, während die Stange rot: 
alübend it, jo wird ihre Zufammenziebung beim Abfühlen den ftarfen Gufeifenitab zer: 
brechen. Bei Belaftung würde der Drud oder Zug vieler Zentner erit ausreichen, um Dielen 
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Bruch zu bewirken. Eine Meſſung der Ausdehnung bei Aärmezufuhr geitattet das Pyro— 
meter, bei welchem der ſich ausdehnende Stab einen Fühlhebel bewegt, deijen Ausſchlag auf 
aner Teilung abzulejen ift (j. die nebenitehende Abbildung). 
Tie genaue Kenntnis der Ausdehnung feiter Körper it 
tur die Kedürfniſſe des alltäglichen Lebens, für Baufonitruf: 
tꝛonen, die Herstellung wiſſenſchaftlicher Inſtrumente ꝛc., von 
ateßer Wichtigkeit. Für die höchiten Fragen der Meßkunſt, 
alto fur die genaue Erforichung aller Gelege der Natur, ift 
De Kenntmis der Veränder— 
I:ttat des Grundmahes bei 
den derjchiedenen Tempera: anal 0 2 Bi 
turen, unter denen es benutt Ta — 7 ”q 3 









werden muß, Durchaus grund: m; 
legend. Ein Fehler in der 
Annahme eines betreffenden 
Ausdebnungsfoeffizienten be: 
antust ſowohl unjere Kennt: 
ms von den allerfleiniten Wellenbewegungen des unfichtbaren Athers wie die der gewaltigiten 
Smmelstörper. Zo bat der Forſcher unausgejegt ein Heer von Fehlern zu bekämpfen, die 
trop aller Volllommenheit feiner theoretiihen Anſchauungen jein praktisches Wiſſen immer 
unvolllommen laſſen werden. 
Wir geben im folgenden eine Auswahl von Ausdehnungsfoeffizienten feiter Körper: 


Veränderung der le: 
ten Desimale für 1® 






Gorometer, 


Beränderung der lep- 


ten Desimale für 1° Ausdehnung für 


1° bei +40 


Ausdehnung Für 
1° bei +4u? 


Erhöhung der Mittel: Erhöhung der Mittel: 

0.000 temperatur von 40° 0.000 temperatur don 40° 
Iumant . . . W118 +1, | Stabl -. -. - . 01085 1,52 
Etemlotie. . . 027R2 2,05 | gm . . . . 02284 8,51 
Andum . . . OOERZ 0,4 Dei. » 2. 0. mm 2,30 
Bam. . » . 00ROS 1,06 nt . . . . 08918 —1,ın 
E::m Indrum. Man 0,76 | Aluminium . . 02313 +2,» 
Ad . . . . 0148 0,83 Magneiium . . 02694 6, 
eier... . 011 1,07 Schwefel . . . 06413 33,48 
kur. ». » . 0160 1,9 : Andium . . . 04170 42,38 
diem ;. 2 = 019210 1,55 \ Baraffin . . . 27854 89,6 


Tıe Ausdebnungstoeffizienten geben an, um den mwievielten Teil der Yänge fich die 
detreftende Zubitan; ausdehnt, wenn man jie um einen Grad erwärmt. Tiefe Werte zeigen 
"4 aber veränderlich für verjchiedene Temperaturen, innerhalb deren die Temperaturihwan: 
kungen jelbit ftattfinden. Die angeführten Zablen gelten nur für die Temperatur von — 40°, 
Tie weite Zablenreibe gibt deshalb die Veränderung der legten Stelle der Koeffizienten für 
one Erböbung der DTurdichnittätemperatur von 409%. Beide Jablenreiben zeigen eine große 
Nanniataltiafeit, aus welcher aber vorläufig noch fein Gejeg zu entnehmen iſt. Ein und das: 
'e.de Element, der Koblenitoff, hat als Diamant und als Steinkohle jogar ganz verſchiedene 
Ausdehnung. Im allgemeinen zwar find die dichteren, ſpezifiſch jchwereren Stoffe auch die 
wenger auedehnbaren, und ihr Koeffizient unterliegt auch gleichzeitig den aeringiten An: 
derungen der Temperatur. Zu dieſen gehört Platin und das jeltene Metall Jridium. Eine 
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Miſchung beider in einem beftimmten Prozentjage zeigt von allen Stoffen den konſtanteſten 
Ausdehnungskoeffizienten. Die Zahl in der zweiten Reihe unjerer Tafel, 0,76, iſt die kleinſte, 





Kompenſations— 
vendel. 


d. h. die überhaupt ſehr geringe Ausdehnung des Platin-Iridiums findet fait 


‚genau der Temperatur proportional jtatt. Dieſe Eigenſchaft iſt jehr wert- 


voll für die Feitlegung eines Urmaßes. Man verfertigt deshalb die Proto— 
typen des Metermaßes, die in den Archiven der Wifjenjchaft für alle 
Zeiten die Grundeinheit all unſerer Meſſungen feithalten jollen, aus jener 
Metalllegierung. 

Die Zunahme des Ausdehnungskoeffizienten mit zunehmender Tempera= 
tur, die unter den angeführten Subjtanzen nur beim Zinf eine merkwürdige 
Ausnahme erfährt, zeigt, daß derjelbe von der Yage des Schmelzpunftes ab: 
hängt, was auch bei der Vergleihung der Koeffizienten der verjchiedenen Zub- 
ftanzen hervortritt, der um jo größer wird, je tiefer der Schmelzpunft für die: 
jelbe liegt. Am größten ift der für das Paraffin, das jchon bei +56 ſchmilzt. 

Alle dieje verſchiedenen Zufammenhänge zeigen, daß die Ausdehnung 
der Stoffe einer allgemeinen Gejeglichkeit ficher unterliegt, die ſich nur unter 
den binzutretenden Befonderheiten der einzelnen Stoffe mehr oder weniger 
verbirgt. Von unferem atomiftiichen Standpunkt aus find ja alle dieje ver: 
ſchiedenen Subftanzen nur verſchiedene Gruppierungen der Heinjten Teile 
eines ſonſt überhaupt eigenihaftslojen Grundſtoffes. Unſere jpäteren Be: 
tradhtungen über die chemiſchen Eigenjchaften der Materie werden uns aber 
lehren, wie kompliziert diefe Gruppierungen jedenfalls fein müſſen. Es iſt 
deshalb auch nicht zu verwundern, daß fie in Bezug auf die Wärmebewe- 
gungen Eigenfchaften aufweifen, die wir theoretijch noch nicht auf einfache 
Beziehungen zurüdzuführen vermögen. 

Von den für die Wiſſenſchaft wichtigiten Anwendungen der Ausdeb: 
nung fejter Körper wollen wir zunächſt das aud S. 60 erwähnte Kom: 
penjationspendel anführen. Dasjelbe beſteht (j. nebenſtehende Abbil: 
dung) aus fünf parallelen Stäben, von denen drei aus Eifen und zwei aus 
Zink bergeftellt find. Zwei der Eifenftäbe EE find dur ein Querjtüd a 
direft mit der Aufhängung des Pendels verbunden, Sie haben unten, bei 
der Linje, ein anderes Querſtück b, an welchem die beiden Zinkitäbe ZZ 
befeitigt find; diefe tragen ihrerjeits oben an dem Stüd e den dritten Eiſen— 
ftab S, der durch eine Lücke in b hindurchgeht und die Linſe trägt. Ver: 
längern fich durch die Wärmeausdehnung die Stäbe E, jo wird b weiter nad) 
unten gerüdt. Es würde aljo auch c nach unten verjchoben, wenn nicht die 
Zinkſtäbe Z fih nach oben ausdehnten. Man kann nun die Yänge der 
Stäbe E, S und Z fo einrichten, daß die Verlängerung von E und S der Er: 
böhung des Stüdes b durch die Zinkſtäbe gleichfonmt, jo daß die Entfer: 
nung der Linſe vom Aufhängungspunft oder die Pendellänge von der Aus: 


dehnung durd Wärme nicht geändert wird. Eine einfache Betrachtung ergibt, daß dies ftatt- 
findet, wenn E-+S — fZ ilt, wo f das Verhältnis der Ausdehnungskoeffizienten der beiden 
Stoffe bedeutet. Für Eifen und Zink ift f—= 292:121 (f. die Tabelle auf Seite 189) — 
9,41. Der mittlere Stab S und einer der beiden Seitenitäbe E müjlen alfo zufammen 2,41 mal 
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nact fein ale einer der Zinkſtabe Z, wenn das Kompenfations: oder Roftpendel feine Auf: 
»:tc ertullen ſoll. 

votet man umei Ztreifen von Metallen, die ſich ungleich ausdehnen, zufammen, jo müſſen 
Se Ab bei Temperaturveränderungen frümmen; das ſich mehr ausdehnende Metall bleibt bei 
"sender Temperatur an der äußeren Reripberie der trümmung, die länger iſt als die innere, 
ber Iınlender dagegen innen. Tiefe Erfahrung bat zur Stonjtruftion von Metalltbermometern 
scerubrt, ber melden die Nusdebnung und Zufammenziehung einer Spirale S zwei Zeiger dg 
daweat und dieſe Die ertremen Temperaturen angeben läßt (j. die obere Abbildung, S. 102). 
Auch der Einfluß der Temperaturſchwankungen auf den Hang der Federuhren wird durch 
de Verwertung folder aufeinander gelöteter Metallitreiten von verihiedener Ausdehnung, die 
en der Unruhe anaebradt werden, aufgehoben (f. die untere Abbildung, S. 192). 

Die in unterer Tabelle angegebenen Ausdebnungstoeifizienten verſtehen fich, mit Nusnahme 
dee Tıamanten, der nur zum Vergleich mit der Steinfoble mit aufgenommen ift, für den jo: 
ammannten amorpben, nicht friltalliiierten Zuſtand der betreffenden Stoffe. Schon das Beiipiel 
2 Tiamanten zeit, dad die Eriitallifierte Form derjelben Zubitanz wejentlich andere Aus: 
dehnungaebedingungen bat, Dieſelben find jogar bei ein und demielben Kriſtall verichieden für 
die Kıcıtungen der Achſen feiner geometriihen Figur. Die Berbältniffe werden naturgemäß um 
’> vermidelter, je vielgeitaltiner die Formen find, in denen fich Die Materie in ihrem ureigenen 
Tranae nah Yervolllommnung weiter aufbaut. Später fommen wir auf die Eigenichaften 
der Kritalle im befonderen zurüd,. Wir führen bier noch die Ausdehnungskoeffizienten der 
dra fur die Thermometrie wichtigiten Klüffigkeiten, Altobol, Waſſer und Quedfilber, an. 


Tichtigkeit bei 0° Grenzwerte für t * — — 

we... 0. Oslo — 33° bis + 78° + 104865301 + 17510 + 0134 

rm... .. 1,0 0 > 25 - 0051045 + 77183 - 3734 

REITEN) —23 + Au 0065415 4 77587 - 341 

1,0000 Au > 75 —6005910 + 31844 4728 

—xX 75 100 + 0450 + 31802 420245 
Luardulber . . 13,3 0 » 350 + 01 TORE + irn? 


Kan Andet mit Hilfe diefer Tabelle die Tolumenausdebnung von 0° bis zu einer ae: 
arbenen Temperatur t durch die Formel at-+ bt?—-ct?, wo a, b, c den mit Dielen Buch: 
“ben ın obiaer Tafel überichriebenen Jablen entiprechen, die den amt Kopfe der Kolumnen 
dxndlichen Kullen ale Dezimalbruch binzuzufügen find, Die Werte für Alkohol find nad) 
Prerre, die fir Waſſer nad 5. Hopp, die für Queditiber nab Regnault aufaefübrt. Wir 
hoben bier ausnabınsweife möglidit genaue Zahlen angeführt, um ein Beilpiel für die Prä— 
son zu geben, mit welcher die moderne Phyſik arbeitet. 

Aus der legten Zablenreibe jeben wir, daß das Queckſilber einen Sehr großen Ausdehnungs: 
foerrssenten bat, der aber mit der Temperatur nur jebr geringen Schwankungen unterworfen 
;t. Desbalb ift Diele lüfftgfeit in jo vorzüglicher Weife zu Temperaturmeflungen geeianet. 


bh) Wärmeleitung und Wärmeftrablung. 


Um alle bisber dargeitellten Erfahrungen über die Eribeinungen der Wärme zu famnteln, 
muften wir Den perichiedenen Korpern entweder Warme zuführen oder entnebmen. Dies fonnte 
ner mit Hilfe von Wärmequellen geicheben, deren es jehr verfchiedene aibt, da fait jede Hufe: 
rung ner Katurfraft, als einer Bewegung, in Warme umgejept werden fann, ir jaben 
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zunächit, daß durch Drud Wärme entjteht, und es iſt befannt, dab man fie auch durch Reibung 
hervorbringen kann. Die Urvölfer erzeugten auf diefe Weife Feuer, und heute noch find bei uns 





Metalltbermometer zur 

Beftimmung bes Maris 

mum unb Minimum von 
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Reibungsfeuerzeuge im Gebraud (ſ. die Abbildung, S. 193). Auch 
unjere Zündhölzchen muß man ja zuvor anreiben, um die Anfangs: 
temperatur zu erzeugen, bei der jener hemifche Prozeß eingeleitet wer: 
den fann, der die Flamme hervorruft und nun die Temperatur Durch 
den Verbrennungsprozeß ſchnell fteigert. An die Wahrnehmung, das 
jelbit die Reibung zweier Eisftüde bei Temperaturen weit unter dem 
Gefrierpunfte Wärme erzeugt, die fie zum Schmelzen bringt, wurden 
jeinerzeit wichtige theoretiiche Betrachtungen gefnüpft. Wäre nämlich 
die Wärme eine Art von Flüfligfeit, wie man es früher glaubte, jo 
fönnte die noch jo innige Berührung zweier Falter Körper doch nie— 
mals eine höhere Temperatur erzeugen, als dieſe jelbit beiten. Als 
weitere Wärmequellen erfannten wir die hemijchen Reaktionen, und 
es iſt wohl allgemein befannt, daß auch die Elektrizität große Wärme: 
mengen hervorzubringen vermag. Am allgemeinjten aber tritt der 
Fall ein, daß ein Körper feine Temperatur auf Koften eines anderen 
Körpers erhöht,der mit ihm in mittelbare oder unmittelbare Berührung 
fommt: die Wärme wird von einem wärmeren in einen fälteren Kör— 
per geleitet, jie fließt jcheinbar aus dem einen in den anderen hinüber. 
Die Eigenfchaften diefes Wärmeleitungsvermögens der Körper 


hat zu der alten Anjchauung der Wärme als einer Flüffigkeit geführt. Die Wärme benimmt jich 
in der Tat in diefer Hinficht etwa wie Waifer, das man unter einem bejtimmten Drucke durch 
eine poröje Schicht fließen läßt. Die Geſchwindigkeit der Überführung des Wafjers aus einem 
höheren in ein tiefer gelegenes Reſervoir wird dann offenbar zunädjit von dem Niveau = Inter: 
ſchied der beiden Nefervoire, ferner von dem Grade der Porofität des Filters und endlich von 





Geberußr, U Unrube Dal. Tegt, S. 191. 


feinem Querjchnitt abhängen. 
Ebenſo nehmen wir wahr, daß die 
Geſchwindigkeit, mit der fich die 
Teemperaturen zweier Körper, die 
miteinander in Berührung find, 
ausgleihen, zunächſt von ihrer 
Temperaturdifferen;, die man 
vergleihsweife auch Tempera: 
turgefälle nennt, dann von 
der bejonderen molekularen Be- 
ichaffenheit der Körper (Wärme— 
porofität) und drittens von der 
Größe ihrer Berührungsflächen 
abhängt. Soll die Wärme nicht 
von einem zum anderen Körper 
überfließen, jondern nur durd 


eine Subjtanz bindurchgeleitet werden, jo wird auch die Körperausdehnung des „Wärmefil— 
ters”, etwa die Dide der Platte, durch welche die Wärme fließt, einen weiteren Einfluß haben. 
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Tom Standpunkt unſerer atomiftiichen Anſchauung veritehen wir ohne weiteres, daf die 
Sribwindiafeit, mit der die Wärme, jagen wir, eine Metallplatte durcheilt, um von einem mit 
beipem Waſſer anaefüllten Gefähe zu einem foldhen mit kaltem Waffer zu gelangen, das durd) 
yne Platte vom eriteren getrennt it, von dem Temperaturunterfchiede der beiden Waffermengen 
abdanat, weil die Temperaturgrade für uns Geichmwindigfeitsgrade der Bewegungen der Mole: 
file ind, Diele Geichmwindigfeitsunterichiede find aber wieder nichts anderes als Trudunter: 
Sitede, die bei der Übertragung durch die Stöhe der Moleküle gegeneinander entitehen. Nach 
den allgemeinen Prinzipien der Mechanik ift diejes Temperaturgefälle deshalb völlig zu ver: 
sieben mit dem Trud eines Waffergefälles von einer beitimmten Höhe. Daf ferner die Anzahl 
der Moletule des leitenden Stoffes und feine Fläche und Dide die Yeitungsgeichwindigfeit be: 
anfunen, it auch fofort einzufeben, da ja doch alle diefe Moleküle zuerit jelbit bewegt werden 
miunen, ebe fie einen Einflu& auf die Bewegung derjenigen Moleküle üben können, in welche 
Me Warme geleitet werden ſoll. Endlid muß die atomiltiihe Zuſammenſetzung der Moleküle 
ne Ecichwindigkeit der Übertragung beeinfluffen, weil 
”e den Widerſtand beitimmt, den die Moleküle den 
Zroswerfungen entaegenitellen. Ohne nähere Prüfung 
iolite man vorausiegen, daß aus der Art der Materie 
sd ein beitimmtes Verhältnis der Wärmeleitung zum 
Aurmeaufnabmevermögen, alio der ipesifiichen Wärme, 
erschen müßte. Kür die Flüſſigkeiten it dies auch an- 
nabernd der Fall. Kür die feiten Körper fommt aber die 
innere Reibung noch mit in Betracht, die mit der Tichtig: 
tat zunimmt. Wir begegnen au hier wieder der Erichei: 
runa, daß die aus der Beobachtung folgenden Zahlen: 
reden zweifellos geiegliche Beziehungen durchſchimmern 
sten, deren präziier Ausdrud fich jedoch noch unter 
beianderen Einflüifen verhüllt, die wir wegen ber fom- a — ke „Ter 
stserten Berbältniffe noch nicht weiter verfolgen fönnen. 

Kir laſſen bier einige Jablen für das Wüärmeleitungsvermögen von Stoffen folgen. Die 
bien aeben an, wieviel Kalorien durd einen Quabdratzentimeter des betreffenden Stoffes in 
der Sekunde fliehen, wenn das Temperaturgefälle 19 beträgt. 
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Aus diefen Jablen ſehen wir, daß das Wärmeleitungsvermögen im allgemeinen mit der 
Tıdriafet der Stoffe abnimmt. Dies fcheint auch ganz felbitverftändlich, da, um beifer leiten 
wu konnen, eben mebr Yeitendes, d. b. mehr Materie, vorhanden fein muß. Aber man ftößt 
euch bier wieder auf Ausnahmen; jo leitet Waſſerſtoff beifer ala Sauerſtoff, obaleich legterer 
ipentich ſchwerer ült. 

Jedenfalls aber find die Gafe die ſchlechteſten Wärmeleiter. Die Atmoipbäre 
der Erde wirft desbalb wie ein wärmender Mantel für die Lebeweſen an der Oberfläche 
des Planeten und wird überhaupt zur notwendigen Yebensbedingung für fie. Einen großen 
Tel der unierer Erde von der Sonne zugeitrablten Wärme nimmt zunäcit die Atmoipbäre 
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auf und bewirkt dadurch in ihrem gewaltigen Kreislauf den notwendigen Wärmeausgleid) 
zwiſchen Tag und Nacht, zwiſchen den Jahreszeiten und den Elimatijch ungleihen Verhält- 
niffen von Meer und Land. Die dann noch weiter in den Erdboden einjtrahlende Wärme: 
menge läßt fie nicht jo leicht wieder hindurch, während das beſſer Wärme leitende Geitein 
fie jchnell aufgenommen hatte. 

Anders find diefe Verhältnifie auf dvem Monde, der fiher nur eine ungemein dünne Luft: 
hülle befigt. Für ihn find Tag und Nacht bekanntlich je vierzehn unferer Tage lang. Durd) die 
andauernde Beitrahlung muß das Geftein dort während jenes langen Tages jehr hohe Tem: 
peraturgrade annehmen, die jedenfalls jede Yebensentfaltung auf ihm unmöglich machen. Nach 
Sonnenuntergang aber tritt jofort die wahrjcheinlic dem abjoluten Nullpunkte naheliegende 
Kälte des Weltraums faft ohne Übergang an die Stelle diefer Beftrahlung. Solche Ertreme find 
jeder Lebensregung verderblich. Wie wir indes jchon bei einer früheren Gelegenheit erwähnten 
(S. 182), wird durch die Sublimation 
des Eijes und die während des Tages 
eintretende Verdampfung des entitan- 
denen Waſſers eine Atmojpbäre mit 
jehr geringem Drud wahrſcheinlich 
auch auf dem Mond gebildet, bezie: 
bungsweije erhalten worden fein. Dieje 
vermag vielleicht örtlich, 3. B. in den 
tiefliegenden Wallebenen (j. die ne— 
benjtehende Abbildung), wo der Atom: 
iphärendrud entiprechend höher jein 
muß, jene Temperaturertreme ein we: 
nig zu mildern, und man bat in der 
Tat in ſolchen Gebieten Spuren einer 
Vegetation an einer grünlihen Färbung wahrzunehmen geglaubt, die bald nad Sonnenauf- 
gang ericheint, aber im Laufe des langen Tages dann wieder verſchwindet, wahricheinlich alſo 
von der Sonnenglut wieder verjengt wird, eine Vegetation jedenfalls nur allerdürftigiter Art, 
die ein Eintagsleben führt. 

In der Mitte zwijchen diejen Verhältniffen auf der Erde und dem Monde liegen wohl 
die auf dem Mars. Diejer Planet befigt eine Atmojphäre, deren Drud vielleicht nur gleich 
der Hälfte des bei uns herrichenden ift. Sein Yuftmantel ſchützt ihn alfo weniger gegen die 
Ertreme des Jabreszeitenwechjels. Wir ſehen deshalb in unjeren Fernrobhren, daß dort im 
Winter jelbjt bis gegen den Aquator hin gelegentlich Schnee fällt, während im Sommer fogar 
die Role fait gänzlich eisfrei werden. Daß die Wärmeftrahlen der Sonne von dünner Luft 
leichter durchgelafjen werden, erfahren die Alpenwanderer oft im recht empfindlicher Weiſe, 
wenn fie ih in den Negionen des ewigen Schnees an Geficht und Händen, die den Sonnen: 
ftrablen direkt ausgejegt find, die Haut verbrennen, 

Aus dem Vorangegangenen Fönnte man nun fchließen, daß der leere Naum überhaupt 
feine Wärme zu leiten vermag, aljo ein vollftändiger Abſchluß für diefelbe ſein müſſe. Das 
widerjpricht aber den Tatjachen der alltäglichſten Wahrnehmung. In jeder Sekunde werden un: 
geheuere Wärmemengen von der Sonne zu uns herübergeleitet, und nur durch Das ganz gewaltige 
Temperaturgefälle zwiichen Sonne und Erde wird der Kreislauf der atmosphärischen Maſchine 
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nr Keweaung erbalten und alle Yebenstätigfeit der organischen Welt ermöglicht. Dennoch 
trennt uns von der Zonne ein weiter leerer Kaum, der nicht mehr von Materie, fondern 
mur von jenen Ather: oder Uratomen durdeilt wird, die nach unserer Anficht die Träger der 
Ztwerfraft find und, wie wir im nächiten Kapitel jehen werben, auch das Yicht vermitteln. Diele 
muren alio auch die Wärme übertragen. Wir fönnen uns im Yaboratorium leicht Davon über: 
wien. Bringen wir zwei ungleich warme Körper in einen luftleeren Raum, fo dab fte fich nicht 
"rubren und aud von außerhalb feine Wärme erhalten können, fo gleichen fie dennoch ihre 
Temperatur allmablib aus, ebenjo, als wenn man fie mit Yuft oder mit Waſſer oder fonft 
CT Re Zubitanz umgeben hatte; nur die Geſchwindigkeit des Ausgleichs ift eine 
andre. Es findet eine Wärmeſtrahlung dur den leeren Raum ftatt. Nach der gebräudh: 
Ishen Anſchauungsweiſe der Phyſik wird diefe Wärmeſtrahlung durd die Schwingungen des 
Athere übertragen, wie aud die Lichtſtrahlung, die wir im nächſten Kapitel näber ftudieren 
werden. Rach der bupotbetiichen Grundidee über das Weſen der Naturfräfte, die wir in dieſem 
erte verfolgen, baben wir uns den Strablungsvorgang indes fo vorzuftellen, daß die auf die 
Motetule der Korper ſtoßenden Ätheratome von diefen nad) allen Seiten zurüdgeworfen wer: 
Den, wie wir es auch ſchon für die Erflärung der Gravitation notwendig fanden. Tas Molefül 
nun, das th in einer Wärmebewequng befindet, muß die Uratome in denjelben Zeitintervallen 
und mit denielben Kraftunterſchieden ftärfer oder ſchwächer zurüditoßen, wie es feinem Tempe: 
returatad entipricht. Daß Diele Uratome eine jehr beträchtliche Eigenbeweaung haben, die wir 
2 ale die mabriceinliche Urſache der Gravitation erkannten, tut bier nichts zur Sache. Tie von 
on und demielben Molekül ausgehenden Temperaturihmwingungen teilen fich dadurch vielen 
ertenander folgenden Uratomen mit, die auf dasſelbe ftoßen, und Diele müſſen ſich dann nad) 
> Der Eigenbewegung ebenfo verhalten wie ſonſt jtillitehende Atome, die nur in Die Tempera: 
turibmwinaungen mitverlegt werden, Diele mit der gleichen Geichwindigfeit wie die Moleküle des 
zurmen Korpers ichwingenden Uratome breiten fih nun rings um denjelben aus und treffen alio 
aut Korper ın der Umgebung, deren Molekülen fie durch ihre Stoßwirkungen diefelbe Geſchwin— 
dp stert u geben trachten, die fie ſelbſt haben, wodurd fie den Temperaturausgleich berbeifübren. 

on jedem Korper geben Wärmeitrablen aus, jolange er nicht bis auf den abſoluten Rull 
suntt abgekuhlt it, und die näbere Unterſuchung diefer Wärmeftrablen bat ibre völlige Über: 
entimmung mitdenYictitrablen ergeben. Eine Steigerung der Schwingungsgeſchwin— 
>» tert der Moleküle eines beliebigen Körpers über eine gewiſſe Orenze bringt denjelben zum 
xeudten Tieie Grenze liegt für alle Körper, aleichviel, von welder molekularen Zuſam— 
menichung fie find, bei 525°, bei welder Temperatur die Rotglut eben beginnt. Zwiſchen 
und Ind" zeigen alle Korper ein leuchtendes Kirichrot, das dann bis 12009 ſich immer 
beller orange tarbt und Schließlich in Meifglut übergebt, die bei 1500- 1600° ihre blendendite 
Kraft erreiht. Cine genauere Beitimmung der Farbe eines alübenden Körpers kann alſo zur 
Errmittelung feiner Temperatur führen. 

Kan tönnte ſich denten, daß die Körper von 525° an neben den Wärmeitrablen num 
eub Lichtitrahlen ausjufenden beginnen, jo dab es ſich alſo um zwei ihrem Weſen nad) ver: 
Axdene Strablengattungen bandeln wurde, die von jenem Augenblid an nur nebeneinander 
ersehen. Das war aud die ältere Anſchauung. In Wirklichkeit aber find Licht und ftrab: 
tende Karme ein und diejelbe Erfcheinung, ein und diejelbe Bewegung der Uratome, 
me kb ale Warmereiz auf unſeren Dautnerven und von einer gewiſſen Geſchwindigkeit der 
enrenander folgenden Atomitohe an auch auf unierer Nepbaut als Yichtreis zu erkennen aibt. 
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Da wir uns nun mit den Eigenichaften des Lichtes im folgenden Kapitel eingehend zu be- 
Ihäftigen haben, jo wollen wir hier von den Eigenichaften der ftrablenden Wärme nur ein 
zufammenfallendes Bild geben. 

Es iſt befannt, daß man das Yicht irgend einer Yichtquelle durch das Speftrojfop (j. das Licht— 
fapitel) in feine einzelnen Farben zerlegen fann. Das Licht eines weißglühenden Körpers zeiat 
dabei alle Karben des Regenbogens zugleih. Wir erfuhren num vorbin, daß ein von der eriten 
Rotglut ab mehr und mehr erhigter Körper gleichfalls alle Farben des Negenbogens durchläuft, 
bis er weißglühend wird. Deshalb können wir von vornherein annehmen, daß auch die Wärme- 
ftrablen eines weißglühenden Körpers aus allen diefen Wellenlängen zufammengefegt jind. 
Es gibt nun Körper, die die Wärmejtrahlen durchlaſſen und brechen wie etwa Glas die Yicht- 
Itrablen, oder vielmehr, da Wärme: und Lichtftrablen identiſch find, Körper, die ſowohl auf die 
Wellenlängen einwirken, die die jihtbaren Lichtitrablen hervorbringen, als aud) die größeren 
Wellenlängen geringerer Temperaturgrade beeinfluffen. Es läßt lich demnach auch ein Wärme- 
jpeftrum ausbreiten. Die Unterfuhung geſchieht mit für die Wärme außerordentlich fein 
fühligen Inftrumenten, der Thermofäule oder dem Bolometer, bei denen die Wirfungen der 
Cleftrizität eine wejentliche Bermittlerrolle jpielen. Deshalb können wir fie erft fpäter beſchreiben. 

Wir geben in beifolgender Tafel das durch jolche Inſtrumente ermittelte Wärmeipef- 
trum der Sonne wieder. Es ift das berühmte fogenannte „Neue Spektrum‘ von Langley, 
an deſſen Herftellung der amerikanische Aftrophufifer 20 Jahre gearbeitet hat. Ganz links ift 
das ſichtbare Sonnenfpeftrum abgebildet. Wir jehen dasſelbe, wo die Yichtwirfung weientlich 
vermindert iſt, von dunfeln Linien durchzogen, den fogenannten Abjorptionslinien, deren 
tiefere Bedeutung wir erjt im Yichtfapitel näher fennen lernen werden. An denjelben Stellen, 
wo ſich im Yichtipeftruum dieje Abjorptionslinien befinden, zeigen fich auch ſtarke Herabminde- 
tungen der Wärmewirkung: das Wärmeſpektrum iſt in allen Einzelbeiten mit dem Lichtſpek— 
trum übereinftimmend. Dagegen zeigt das eritere über das Lichtipeftrum hinweg nod eine 
wejentliche Verlängerung, die von Wärmeftrablen herrührt, deren Wellenlänge weit unter der 
der Rotglut liegt. Die Abjorptionslinie A bezeichnet etwa das äußerte rote Ende des fichtbaren 
Spektrums, Sie hat, wie jpätere Unterfuchungen zeigen werden, eine Wellenlänge von etwa 
0,0008 mm. Yangley aber fonnte die Wärmejtrablen noch bis zur Wellenlänge 0,005 mm 
verfolgen, wie unfere Daritellung zeigt. 

Wenn für uns mit jener leßtgenannten Wellenlänge das Wärmeipeftrum aufbört, jo 
liegt dies nur daran, daß die Wirkungen ftrahlender Wärme von noch geringerer Kraft durch 
die uns heute zur Verfügung ftehenden Mittel nicht mehr zu beobachten find. In Wirklichkeit 
müſſen die in allen Temperaturen, d. h. mit allen Geichwindigfeiten jchwingenden Moleküle 
der Körper Wellenlängen von jeder Größe zeigen, bis zu unendlich langen, wenn der abjo- 
Iute Nullpunft der Temperatur erreicht iſt. Es durcheilen alfo nicht nur meter:, jondern ſelbſt 
meilenlange Atherwellen den Raum und üben ihre bejonderen Wirkungen aus. 

Unter diefen Wellenlängen werden ſich deshalb auch foldhe von den Dimeniionen der 
Schallwellen befinden. Es iſt vielleicht nicht überflüffig, bier hervorzuheben, daß es ganz 
falich jein würde, wenn wir etwa die Wahrnehmung, daß die Wärmefchwingungen unver- 
merkt in Yichtihmwingungen übergeben, nun auch auf eine etwaige Beziehung zwiſchen Schall 
und Wärme anwenden wollten. Die Schallwellen find fchwingende Bewegungen der Yuft- 
molefüle jelbit, die Wellen der ftrahlenden Wärme aber find ſolche Bewegungen der Ather: 
atome, die frei zwiichen den Luftmolekülen bindurchichwirren. Beide Bewegungen geben aljo 
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w:rtiich nebeneinander ber, wie man es früber von der ſtrahlenden Wärme und dem Yicht ver: 
mutet batte; he geicheben in zwei aan; veridhiedenen Medien. Dennoch müren Beziehungen 
seiben Den beiden Bewegungen eriltieren, da ſolche zwiichen den Medien jelbit vorhanden 
Hd. Die Yuftichwingungen werden fich ebenfo dem Äther mitteilen wie die Märmejchwin: 
aungen der Korper: Der Schall muß ftrablende Wärme erzeugen, nur iſt diefe jo gering, daß 
mir mcts mehr Davon wabmehmen können. 

Anderieite find die Schallſchwingungen den innermolefularen Schwingungen durdaus 
versincber, Die wir als die Temperatur der Körper bezeichneten. Nur geſchehen die eriteren 
in ichr viel größeren Materiefompleren auf einmal; es werden größere Luftmaſſen durd den 
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Sallerreger zugleich in Schwingungen verfegt, während die Temperaturſchwingungen in den 
neletularen Grenzen bleiben. Immerhin muß eine Steigerung der Seichwindigteit der Schall: 
It rungungen etwa in den feiten Horpern ſchließlich zu einer Grenze führen, wo die Kleinbeit 
der Dadurd entitebenden Wellenlängen zu einem Übergange der Zchallibwinqungen zu den 
Temperaturbewegungen führt, d. b. wo Schall zu Wärme wird. In gewiſſem Zinne beob: 
adnet man Dies ſelbſt Schon unter normalen Verhältniſſen. Die bei den Schallibwinqungen 
in der Luft erzeugten Verdichtungen bringen, wie jede Verdichtung, Wärme bervor. Ein Teil 
der vom Zchallerreger der Yuft mitgeteilten Energie aebt alfo in Wärme über, die ſich aber, 
er. sen der Zdmelligfeit der aufeinander folgenden Schallſchwingungen, nicht wieder ausaleichen 
fin. Sie wirft deshalb auf die Schallgeſchwindigkeit in einer beitimmten Weile zurüd, indem 
cdeie gegen Me aus der Gastheorie allein folgende Geſchwindigkeit der Yuftmolchile etwas ver: 
aronert. Die Theorie ergibt, daß der Beichleuniaungstaltor von den beiden ſpezifiſchen Warmen 
x Yuft ce, und ec, (1. S. 162) abbangt. Man findet ibn rechneriſch aleih 1,11. Schon in um: 
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Alle Erfheinungen, die wir ſchon beim Schall fennen gelernt haben, finden wir, foweit 
fie nicht phyſiologiſcher Natur find, bei der ftrahlenden Wärme wieder und werden fie beim 
Licht noch näher jtudieren. Alle Arten von Wellenbewegungen müjjen eben, ſoweit ihre rein 
mechanischen Wirkungen in Betracht fommen, gleiche Eigenſchaften zeigen. Bon denjelben 
Spiegeln, welche den Schall reflektieren, wird auch die Wärme zurüdgeworfen. Bringen wir 
in den Brennpunkt eines Hoblipiegels, den wir in der Darftellung auf Seite 138 zu dem Er: 
periment mit der Uhr benußten, eine Wärmequelle, laſſen wir etwa einen eleftriichen Funken 
bier überfpringen, fo entzündet fi im Brennpunkte des anderen Hoblipiegels ein dort ange: 
bradtes Stüdchen Schiekbaummolle (j. die Abbildung, S. 197). Das Wort Brennpunkt 
ift ja diefen Beziehungen entnommen. Auch die Wärme wird, wie der Schall, von glatten, 
blanfen Körpern beſſer zurüdgeworfen als von rauhen, nur ift für die Wärme, entiprechend 
der größeren Feinheit des fie übertragenden Mediums, der Begriff raub bier jubtiler zu nehmen. 
Eine mit feinem Ruß beftrichene Fläche ift für Wärme: und Lichtitrablen volltommen raub, fie 
nimmt alle diefe Strahlen in ſich auf, fie abjorbiert fie, reflektiert feine. Man nennt ſolchen 
Körper, der alle Wärmeſtrahlen abforbiert, abjolut ſchwarz. Auch der jchon beim Schall 
wahrgenommenen Erjheinung der Interferenz, wonach zwei jtrablende Wirkungen, die um 
eine halbe Wellenlänge nacheinander eintreten, fich aegenfeitig aufheben müflen, begegnen wir 
wieder bei der ftrahlenden Wärme. 

Andere Beziehungen treten nur zwiichen Wärme und Yicht hervor, weil fie zu fein find, 
um in dem groben Medium der Luft auffällig zu werden. Die Wärme: und Yicdhtitrablen 
fönnen eine Anzahl von Stoffen beinahe ungehindert durcheilen; es gibt für fie durchfichtige 
und undurchfichtige Körper. Für die Warme muß man hierbei entiprechend die Worte dia- 
und adiatberman anwenden. Die verfchiedene Durchläſſigkeit der Stoffe für diefe Strahlen 
bedingt eine Ablenkung ihrer Richtung: Die Strahlen werden gebroden, und zwar nad 
dem Grade der Dichtigkeit des durchläſſigen Stoffes und zugleich auch nach der Wellenlänge 
des durchdringenden Strahles. Alle dieje Berhältniffe werden wir beim Yicht noch näber kennen 
lernen, wir wollen nur bier verftändlich machen, daß troß der Spentität der Wärme- mit den 
Lichtſtrahlen nicht alle durchſichtigen Stoffe zugleich auch diatherman find. Eine Miſchung von - 
Jod und Schwefelkohlenſtoff it fait ganz undurchſichtig, aber fie läßt doch diejenigen Wärme: 
itrablen durch, die nicht zugleich auch dem fichtbaren Spektrum angehören, die man alfo als 
infrarote Strahlen bezeichnet. Eis läßt dagegen nur jehr wenige diefer letzteren Strablen 
durch, es iſt nur durchſichtig für Licht, nicht auch für Wärme, Für die ganze Skala der betref: 
fenden Wellenlängen it Steinfalz durchläſſig. Man wendet deshalb gewöhnlihd Prismen 
aus dieſem Material an, um ein Wärmeipeftrum in möglichiter Ausdehnung zu entwerfen. 

Andere Ericheinungen, wie die Gleichheit des Emiſſions- mit dem Abjorptionsver: 
mögen der Stoffe, find bei Wärme und Yicht volllommen übereinstimmend, aber beim Yicht 
jo fehr viel Elarer zu überjehen, daß wir jie erſt dort behandeln wollen. 

Hier wird es noch intereflieren, die Kraft der Wärmeitrablung zu ermitteln, die uns 
von der Sonne zuſtrömt. Um diefe aufzufangen, ſetzen wir einen vollkommen ſchwarzen Körper 
den Sonnenſtrahlen aus und meſſen die Erwärmung, welche er dadurch in einer bejtimmten Zeit 
erfährt. Man findet dabei, daß ein Quadratzentimeter eines joldhen jchwarzen Körpers, der 
den ſenkrechten Sonnenftrablen an der Grenze unferer Atmoſphäre ausgejegt würde, in einer 
Minute etwa 3 Kalorien aufnimmt. Dieſe Wärmemenge, nad Seite 163 in Arbeit ungelegt, 
iſt alfo im ftande, 5. B. 1g Waſſer in einer Minute 3mal 428 m, d. b. bis in die Höbe 
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der Wolfen zu beben. Tieje Zahl bezieht ſich nur auf die jedem einzelnen Quabdratzenti: 
meter der Tberfläbe unjerer Atmojpbäre zufließende Arbeitsfraft infolge des ungebeuren 
Temperaturaefalles zwiſchen Zonne und Erde. Berechnen wir danach die unjerem ganzen 
Laneten zulommende Kraft, fo erhalten wir 36,000 Millionen Pferdeitärfen in der Sekunde. 
Rt enwa der Halfte diejer Kraft arbeitet die atmoſphäriſche Maſchine, um ihren gewaltigen 
Krasiauf in Bewequng zu erbalten. Nicht mehr als die andere Hälfte gelangt bis zur Erd: 
oberlache, um diele zu erwärmen und alle die Yeben erwedenden und fördernden Prozeſſe zu 
xranlalien, deren bewundernde Zeugen wir alltäglich find. Gewaltige Naturichauipiele, wie der 





Gleftriibe Arafınation am Riagara Rab Thotogranbie. 


Riasarafall (f. die beigebeftete Tafel „Der Niagarafall”), der etwa 17 Millionen Rierdeitärfen 
in ber Sefumbe entwidelt, verbrauchen nur Feine Bruchteile der uns beitändiq zufließenden 
Bürmelraft ber Sonne. Aber wieder nur einen ganz Heinen Teil diejes Teiles lann der Menſch 
zu nüßlichen Arbeitsleiftungen verwerten, wie 3. B. in den oben wiedergegebenen Turbinen: 
werten am Niagara, welche namentlich der Elektrizitätserzeuqung dienen. 

Han bat es verſucht, jene Wärmemenge, welde die Sonne uns aus einer Entfernung 
son 20 Millionen Meilen zuftrablt, mit der jtrablenden Wärme eines Körpers von befannter 
Zemperatur zu vergleichen, um daraus die Temperatur der Sonne zu beitimmen. Die be 
friebigenbe Löfung dieſer Frage aber ſtoßt jowohl auf große erperimentelle als aud) theoretifche 
Schmwierigleiten, weil die Erfahrungen über jo hohe Temperaturgrade, um die es fich hierbei 
banbeit, uns noc aänzlich fehlen. Die Reſultate der betreffenden Unterjuchungen ſchwankten 
Deshalb nodı bis in die jüngere Zeit zwiichen jehr weiten Grenzen, von 10 Willionen bis auf 
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5000 Grad herab. Heute neigt man, wie jchon bei anderer Gelegenheit angeführt wurde, zu 
der Meinung bin, daß die Temperatur der Sonnenoberfläche zwifchen 6000 und 8000 liege. 

Bon der gefamten Kraft des großen Zentralgeftirms aber kommt der Erde, wie ſchon am 
Anfang diefes Kapitels erwähnt wurde, nur der 2725millionfte Teil zu. Ahnlich Heine Teile 
fangen die anderen Planeten auf; alles übrige ftrahlt ſcheinbar ohne befondere Aufgabe in 
den leeren Weltraum hinaus. In Wirklichkeit muß jeder Sonnenftrahl irgendwo im Welt: 
gebäude auf einen anderen Stern oder ſonſt eine andere Anfammlung von Materie treffen 
und ihm feine Energie übertragen. Nicht nur vor unferen Augen, in unferem engen irdifchen 
Umfreife, fondern auch bis in die entfernteften Simmelsräume hinein juchen ſich die Tem: 
peraturen auszugleichen; überall müſſen die Schwingungen der Moleküle durd ihre bejtän: 
digen Zufammenjtöße ihre Ausdehnung verkleinern, müſſen die Temperaturen der Körper 
finfen und die Fähigkeiten ber Arbeitsleiftung nad) außen hin ſich vermindern, während fich Die 
innermolefularen Kräfte, die wir 3. B. aud) als gebundene Wärme kennen lernten, vergrößern. 
Es ift überall ein Strömen von lebendiger Kraft zur latenten zu erkennen, folange es noch 
irgendwo ein Temperaturgefälle gibt. Während die Gefamtenergie des Weltalls ftets dieſelbe 
bleibt, entfprechend dem oberften Prinzip des Naturgeichebens, dem der Erhaltung der Kraft, 
verändert fich doch beitändig die Form der Kraft nur nach einer Seite hin. Man bezeichnet 
dies mit dem Satze, daß die Entropie beitändig wählt. Wir haben jchon bei früherer Ge: 
legenheit eine Andeutung dieſer Beziehungen gemacht (S. 157) und fommen wieder darauf 
zurüd, wenn wir alle Energieformen in der Natur kennen gelernt haben. 
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Noch viel mehr als die Wärme ericheint jedem Beobachter der Naturfichaufpiele, möge er 
nun feine Blide in die legten Tiefen des Univerſums oder rings um ſich Her in die Alltäglich: 
feit richten, oder im Geiſte jelbit bis in die unerreichbarften Abgründe des Meeres dringen, als 
eine allgegenwärtige Wirkung der Naturgewalten das Licht, das mit jilbernen Fäden, von 
Millionen Sonnen ausgehend, alle Weltenräume durcfließt und bier auf unjerer Erde das 
Leben und die Freude wedt. Unzertrennlich von der Wärme, von deren Wirkungen es ja nur 
ein Teil ift, ift das Licht eine Eriftenzbedingung alles Lebens. Wo in unferer irdischen Natur 
bie allgemeine Kraftquelle der Sonne ihre ſtrahlenden Wirkungen nicht mehr hinſenden kann, 
wie in die Tiefjee, da fchafft die lebendige Natur aus fich ſelbſt Yicht, indem fie ihren Ge— 
Ihöpfen Yeuchtorgane mitgibt. Und wenn ſelbſt einige unglüdliche Lebeweſen ganz ohne Licht 
für ſich allein zu eriftieren vermögen, fo hängt dod) die Möglichkeit nicht allein ihres Yebens, 
fondern der ganzen lebendigen Natur von der geheimnisvollen Tätigkeit des Lichtes ab, die es in 
der Bildung des Blattgrüns der Pflanzen entfaltet. Dieſes Produkt des Lichts veriteht es allein, 
den Saueritoff, der in den tieriichen Körpern zur Erhaltung des Lebens verbraucht und aus 
ihnen durch die Erde in die Pflanze übergegangen ift, wieder frei zu machen, jo daß er immer von 
neuem in uns verarbeitet werden kann. Würde die Sonne einmal aufhören, uns zu bejcheinen, 
fo wären wir dem Erftidungstod ebenso ſicher überliefert, als wenn uns die Yuft entzogen wird. 

Von den allerfernften Weltkörpern, die unferem noch fo verschärften Blid als durchmeſſer— 
loſe Punkte ericheinen, ftrahlt uns das Licht entgegen. Von allen Wirkungen der Natur ift es 
die durchdringendfte, finnfälligfte; in unferem Auge befigen wir ein jehr feinfühliges Organ 
dafür. Wir brauchen für die Begrenzung des Gebietes von Naturerſcheinungen, die wir bier 
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als viht bebandein wollen, feine gewundenen Erklärungen, wie fie für die Märme nötig 
mar, tur deren birefte Wahrnehmung unfere Sinnesorgane nur eine jehr beichränfte Fähig— 
tt baben, erden wir zwar in der Folge einigen Wirkungen begegnen, die das Auge nicht 
a.» Licht wahrnimmt, obgleich fie außer der phyſiologiſchen ſonſt alle anderen Eigenschaften 
mit Dem ſichtbaren Lichte gemein baben, jo bandelt es fih doch dabei immer nur um eng be: 
sren:te Fricheinungasaebiete. 

Tas Auge, mit dem wir nun die Cigenichaften des Yichtes unterfuchen wollen, iſt ſelbſt 
en opties Inſtrument, wie wir ſchon in unteren einleitenden Betrabtungen geſehen haben. 
Aus Dieiem Grunde liegt die Befürchtung nahe, wir könnten bei unjeren Unterfuchungen von 
ermberen Cigenichaften des Auges als allgemeine Eigenichaften des Yichtes auffallen, da eine 
&.bere, ſinnlich fontrollierende Inſtanz über dem Auge nicht mehr eriftiert. Wir haben indes 
in Betreñ dieſer Frage ſchon in der Einleitung feitgeftellt, daß alle unjere für die aufzufinden: 
den Geſete grundlegenden Beobachtungen auf der Koinzidenzmethode beruhen, bei welcher das 
Aue ergentlich feine anderen Eigenſchaften als die eines verfeinerten Taftiinnes zu haben 
braucht; Die weiteren Schlüſſe bauen fih dann geometriich:logiih auf. Die Unterfuhung und 
Merlegung der beionderen optiichen Eigenschaften des Auges werden wir deshalb beſſer auf 
tzuter nericdieben, wenn wir erit eine gewiſſe Zumme von Erfahrungen über das Yicht ge: 
tsmmelt baben. 


a) Geſetze der geradlinigen Ansbreitung des Lichtes. 


Tre allgemeinite dieſer Erfahrungen ift die ftrablenförmige Ausbreitung des Yichtes von 
dem leuchtenden Gegenſtand aus. Cs ericheint uns obne weiteres fo, als ob von der Yicht: 
euelle irgend erwas nad allen Seiten gleihmäßig in geraden Yinien ausgeichleudert würde, das 
ın unserem Auge die Empfindung des Yichtes hervorruft und auf andere, an ſich dunkle Körper 
Hort, wodurd es dieſe für uns ſichtbar macht. Tiefe geradlinige Ausbreitung wird durch Die Kor: 
men der Schatten zweifellos gemacht, die hinter dunkeln, von einer Yichtquelle beitrablten Körpern 
enruchen Die Begrenzung diefer Schattenfiquren wird immer durch Tangenten aebildet, Die 
men von der Yichtquelle aus an die Dunkeln Körper ziehen fann. Die Aufgabe, für gegebene 
Zerbaltmie die Schattenfiquren im voraus zu fonftruieren, bedarf feiner anderen Eigenschaften 
des Yıdıtes, he iſt alſo nach dieler einen Vorausſetzung eine rein acometriiche, Feine phyſilaliſche 
mehr. Dennoch wird es nötig fein, uns, zum beiferen Berftändnis für das Folgende, mit 
2.cer aeometriihen Optik zu beichäftigen. 

Eine der bervorrageniten Aufgaben derjelben iſt die Vorausberechnung der beionderen 
Umnande fur die Verfiniterungen der Himmelskörper. Tritt die Erde zwiſchen Sonne 
und Mond, fo jeben wir diefen vermöge feiner Bewegung langſam in den Schatten unferes 
Lianeten eintreten. Wollen wir die Auaenblide des Eintritts und des Austritts beitimmen, 
io muren wir aufer den aftronomijchen Kenntniſſen über Yaqe, Größe und Bewequng jener 
inmmelsforper die Form des Zchattens genau fennen, welcen die in Betracht fommenden 
dunkeln Simmelstörper binter fib werten. Wenn die Zonne nur ein leuchtender Zunft wäre, 
denn baten wir unfere Aufgabe einfach dadurch gelöſt, daß wir eine Kegelfläche fonitruieren, 
deren Spide in der Zonne liegt, und deren Mantel den jchattenwerfenden Körper, aljo im 
Aal einer Mondrinitermis die Erde, berührt. Tie Verlangerung dieſes Mantels über die Erde 
biraue umbullt den Erdichatten, deſſen Ausdehnung in der Entfernung des Mondes wir leicht 
beiummen, worauf wir die näberen Imftande der Finſternis finden lonnen, Wir brauchen 
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nur die Entfernungen der drei Himmelsförper voneinander und die Größe der Erde in einer 
beliebigen Einheit ausgedrüdt zu kennen. Der Halbmeijer der Erde jei gleich 1, ihre Entfer: 
nung von der Sonne r, vom Monde m. Wir würden alsdann durch einfache geometrijche 
Rechnung den Halbmeijer des Erdjchattens in der Entfernung des Mondes gleih 1-+-7 
erhalten. Das Verhältnis 
iſt nun für unfere bei- 
den Himmelsförper qleich 
Y/gsr, und um ebenjoviel 
würde aljo der Durchmeſ— 
jer des Erdſchattens in der 
Entfernung des Mondes 
größer fein als ein Erd— 
durchmeſſer. In Wirklichkeit trifft dies durchaus nicht zu. Man fann an der Krümmung der 
Scattengrenze, die über den Mond bei jeinen VBerfinjterungen binzieht, deren Durchmeſſer, zu= 
nächſt in Teilen des jcheinbaren Monddurchmeijers jelbit, und damit auch in Teilen des wirt: 
lichen Erddurchmeſſers, leicht finden, Die Beobachtung gibt für den Erdichatten nur etwa drei 
Viertel des Erddurchmeilers, er ift aljo kleiner, nicht größer als diejer. Dies hat feine durchaus 
nur geometrijche Urfache darin, daß die Sonne ein ausgedehnter leuchtender Körper und größer 
als die Erde iſt. Die obenftehende Zeichnung erklärt dies ohne weiteres, S ift der Durchmeſſer der 
Sonne, e der der Erde; r und m haben die Bedeutung wie vorher. Wir betrachten die Strahlen, 
welche von den beiden äußerten Punkten von S ausgehen und die Erde tangieren. Nur in dem 
Gebiete hinter der Erde, welches von den beiden Strahlen s und s, begrenzt wird, herricht völlige 
Dunfelbeit; man nennt diejes Gebiet den Kernſchatten. Zwiſchen diefem und den äußeriten 
Begrenzungsitrablen der Schattenfegel vom oberen und vom unteren Nande der Sonne befin- 
det jich ein Gebiet, in das nicht von allen Punkten der Sonne Strahlen gelangen fünnen; es 
ift dies das Halbjchattengebiet. Eine einfache geometriſche Betrachtung zeigt, daß der Halb- 


mejjer des Kernſchattens in der Entfernung des Mondes gleih 1— (S— 1) fein muß, 


wenn man den Halbmeijer der Erde wieder zur Einheit nimmt. S ijt dann gleich 108, und wir 
erhalten für den geſuchten Halbmeſſer des Erdjchattens 1—— !9°/as7 oder 0,723; das find nahezu 





Kern» und Halbijdatten. 





haſen einer Monbfiniternid. Nah W. Meyer, „Tas Weltgebäude“. 
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drei Viertel des Erdhalbmeilers. Der Durchmeſſer des Mondes ift 3,66mal kleiner als der 
der Erde, die freisförmige Projektion des Kernfchattens muß jomit auf dem Mond einen um 
3,66 >< 0,723 — 2,65mal größeren Kreis bilden, als die Mondicheibe jelbit daritellt. Auf der 
unteren Abbildung einer Mondfiniternis überfieht man, daß dies der Wirklichkeit entipricht. 
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Auf Dieielbe Weile fann man bei Zonnenfiniterniffen den Schattenkegel des Mondes 
beitimmen,, deilen äuferite Zpige nicht immer die Erde erreicht, jo daß die Verfinfterung der 
Sonne in diefem ‚Kalle nicht total werden kann, obgleich die Mondiceibe genau zentral vor 
Nr der Sonne ſteht. Es bleibt dann ein ſchmaler leuchtender Ring um den Mond unbededt: 
de Aınitermis iſt ringförmig. 

Zchr deutlih wird auch die geradlinige Ausbreitung der Yichtitrahlen durd das photo: 
arırnibe Bild aezeiat, das in einer fogenannten Yochcamera entitebt (ſ. die untenſtehende 
Aberdung; Wir haben davon jchon in unserer Einleitung (S. 37) geſprochen. Yon den von 
anem beleuchteten Gegenſtande nad) allen Richtungen ausgehenden Strablen gelangt von jedem 
Tunfte des Gegenſtandes nur einer zu der ihm in einiger Entfernung gegenübergeftellten 





Entftebung eines Bildes in einer Lodcamera. 


'ohiormiaen Offnung und kann durch dieje auf einen dabinter jtebenden Schirm fallen. Jedem 
Luntkte des Gegenſtandes entipridt alſo auch ein von ihm in feinem Yichte beleuchteter Punkt 
dee Schirmes, d. b. auf dem Schirm entitebt eine genaue Abbildung des Gegenſtandes, und 
mar eine umgelehrte, weil ein tieferer Punkt des Objektes den Schirm in einem böber gelegenen 
Funfte trifft und umgelebrt. Dieſes Bild entiteht jo in jeder Entfernung von Yode, nur 
andert fich feine Große mit dieler Entfernung. it o die Größe des Objeltes, r feine Entfer- 
muma vom Yoce, r, die des Bildes vom legteren, endlich b die Größe des Bildes, jo muß nad 
aeomernichen Geiegen o:r — b:r, jein, oder in Worten, es muß ſich die Große des Bildes 
um Cbjefte verbalten wie die Entfernungen beider vom Loch. Jeder Amateurpbotograpb fann 
ns mıt einiachſten Mitteln von der Nichtiafeit dieſes Zages überzeugen. 

Aud der Schall breitet fi vom tönenden Körper jtrablenförmia aus und gebraucht dazu 
ene aemıie Jeit. Wir muſſen vorausiegen, daß dies in aleicher Weiſe bei dem Yichte der Fall 
‚t, denn jede Naturwirfung muß in irgend einem Verbaltnis zur Zeit jteben. Wabrend wir 
sder beim Schall mit einiger Aufmerkſamkeit auch obne bejondere Hilfsmittel für feine ‚Kort: 
rt ımmng eine Jeitdauer wahrnehmen, durdeilt das Yicht irdiiche Entfernungen mit einer 
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ſcheinbar unendlichen Geihmwindigfeit. Erſt das Spiel der Lihtitrahlen zwiichen den ungebeuern 
Entfernungen der Himmelsförper ließ feine Geſchwindigkeit ermejjen. Nicht lange nad) der 
Entdedung der Jupitermonde durch das neu erfundene Fernrohr hatte man bemerft, daß 
ihre Umlaufszeiten, die aus ihren Verfinfterungen im Schatten des Jupiter abgeleitet wurden, 
periodifchen Anderungen unterwor: 
fen waren, je nachdem ſich das Sy— 
jtem des Jupiter uns näherte oder 
von ums entfernte (j. die neben: 
jtehende Abbildung). Der Unter: 
ſchied betrug zwischen der größten und 
Heinften Entfernung des Jupiter J 
von der Erde, in den Punkten a und 
b, mehr alö 1000 Sekunden. Dieie 
Nunfte ftehen um rund 40 Millionen Meilen auseinander. Jene Verzögerung oder Beichleu: 
nigung des Eintrittes der Verfinfterungen fonnte nur damit erklärt werden, daß das Licht dieſe 
1000 Sekunden gebrauchte, um den Weg eines Durchmefjers der Erdbahn, d. b. jene 40 Mil: 
lionen Meilen, zu durchlaufen. Das ergibt alfo für die Lichtgeſchwindigkeit in der Sekunde 
40,000 Meilen oder rund 300,000 km, 

Diefe KYichtzeit, welche die Strahlen der Himmelsförper verwenden, um bis zu uns zu 
gelangen, muß bei allen aftronomijchen Bebachtungen berüdjichtigt werden, wenn fid) die Ent: 
fernungen der Körper von uns im Laufe der Beobachtungsreihen verändern. Das Sonnenlicht 
braucht etwa 8 Minuten, um zu uns zu gelangen. Für die Venus ſchwankt die Yichtzeit zwiſchen 
2 und 14 Minuten; auf dem entfernteften Planeten unjeres Syſtems, Neptun, vergeben 
4 Stunden und 8 Minuten, bis das Yicht der Sonne zu ihm gelangt. Gin Ereignis auf un: 
ſerem Zentralgeitirn, 3. B. das plögliche Auflodern einer Protuberanz, würden alſo Bewohner 
des Neptun erit volle 4 Stunden fpäter wahrnehmen als wir. Den Weg zwiſchen uns und 
dem nächſten Firitern unjerer Kenntnis, dem eriten Stern in dem füdlichen Sternbilde des 
Gentauren, legt das Yicht erjt in 4/2 Jahren zurüd; aber es gibt zweifellos viele Sterne 
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am Kirmament, die in Wirklichkeit ſchon jeit Hunderten von Jahren nicht mehr eriftieren, 
während der legte von ihnen ausgegangene Strahl uns immer noch nicht erreicht hat. 

Noc auf einem anderen Wege haben die aftronomifschen Beobachtungen die Yichtgeichwin- 
digfeit ermittelt. Unſere Betrachtungen auf S. 78 baben uns gezeigt, daß zwei verschiedene 
Bewegungsurfahen, die auf einen Körper wirken, fi nad) dem Sat vom Parallelogramm der 
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Krarte zu einer einzigen Bewegung verbinden. Das muß auch mit dem Lichte geicheben, das 
von einem Firſterne berfommt. Dasjelbe findet uns und unjer Fernrohr nicht rubend, 
denn Die Erde befigt eine jehr beträchtlibe Bahngeſchwindigkeit bei ihrer Bewegung um die 
Zonne. Tie Richtung, in der wir den Lichtſtrahl jeben, ift notwendig eine Reſultante aus der 
Vchtaeſchwindigleit und unjerer Babngeihwindigkeit. Man überjiebt leicht, daß infolge der frei: 
enden Bewegung der Erde die Nichtung diejer Nejultante ſich fortwährend ändern muß, fo daß 
de Firſterne genau im Yaufe eines Jahres, in welchem die Erde ihren Kreislauf vollendet, ihrer: 
its eine freiiende Bewegung auszuführen jcheinen, deren Korm von ihrer Yage zur Erdbahn 
adbunat, während die große Achſe 
der ſcheinbar durchlaufenen El: 
I:pie tur alle Sterne gleich groß 
nt und zugleich ein direftes Maß 
tur jenes Verbaltnis der Yicht: 
ac Awindigkeit zu der der Erde 
arbt. Die Ericheinung jelbit nennt 
man die Aberrationder ir: 
herne. Die balbe große Achſe 
jener jahrlich durclaufenen El: 
I:pte fand man qleih 20,402 
Bouenichunden. Iſt v die De: 
Swindialeit der Erde in ihrer 
BRehn, (5 die Vichtgeſchwindig— 
tat, jo muß nad dem Paral⸗ 
\e! ıramm der Kräfte zwiſchen 
>eien biropen die Nelation 
v : (stangagelten, wo a die 
oden angegebene Aberrations: 
nitante iſt. ‚xübren mir die 
Nednung aus, jo ergibt ſich 
meder jebr nabe 300,000 km 
rur Die Yıdtacihmwindigfeit. 

Tie moderne Erperimentiertunit bat es nun auch veritanden, innerbalb irdiicher Dimen— 
honen Die Kortpflanzungszeit des Yichtes zu beitimmen. Der erite Verſuch in diejer Hinficht 
wurde von koucault ausgeführt. Im Prinzip berubt jeine Methode darauf, daß man den 
Zrinfel miht, den in einem ſehr jchnell rotierenden Spiegel ein von diejem ausgebender Yicht: 
krabl mit feinem aus aröherer Entfernung rerleftierten Bild macht. Diele Ablenkung, ver: 
bunden mit der Rotationsgeſchwindigkeit des Zpiegels und der Yange des Yichtiweges gibt die 
aciuchte Kortpflanzungsaeihwindigfeit. Nah einer äbnlihen Methode bat in jüngerer Zeit 
Terrotin auf der Sternwarte zu Nizza die Gejchwindigfeit des Yichtes auf einem Wege über 
mebrere Kilometer hinweg gemeilen und immer wieder übereinitimmend dafür nabezu genau 
+, km in der Zchunde erhalten. 

Geht alio das Yicht ftrablenförmig von dem leuchtenden Körper aus, jo muß in Bezug auf 
seine Wirlung in verihiedenen Entfernungen das allgemeine Gejeg der Strablung gelten, das 
wer ichon bei Gelegenheit der Gravitation abgeleitet haben, d. b. alio, e8 muß die Lichtſtärke 





Arllerion bed Lihted an ebenen EZpiegeln. Rad ®. Weyer, „Das 
Seltgebaude“. Xgl. Ten, 8. 207. 
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mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen (ij. S. 105). Um dies experimentell nad): 
zumeifen, muß man zumächit verschiedene Lichtitärken miteinander vergleihen, mejjen können 
und einen Maßſtab für das Yicht vereinbaren, wie wir es für die anderen Naturwirfungen ge: 
tan haben. Als Einheit der Lichtſtärke hat man die Lichtwirfung angenommen, die eine ſo— 
genannte Normalferze aus 1m Entfernung zeigt. Die Normalkerze ift aus reinem Paraffin 
bergeftellt und hat einen Durchmefjer von 2 cm, ihre Flamme wird während Der Beobach— 
tungen bei einer beſtimmten Dochtſtärke auf einer Höhe von 5 cm erhalten. Neuerdings 
bat man ziemlich allgemein ſtatt der Nor: 
malferze die jogenannte Hefnerlampe 
eingeführt, in welcher Amylacetat ge: 
brannt, wird. Ihre Flammenhöhe wird 
auf 4 cm gehalten. Ihre Lichtſtärke be: 
trägt 1,2 der einer Normalferze. 

Um mit Hilfe ſolchen Normallichtes 
Vergleihungen anstellen zu können, muß 
man fich eines Yichtmejjers, eines Photo⸗ 
meters bedienen. Die einfachite und 
doch recht gute Nejultate gebende derartige Vorrichtung 
ift das jogenannte Fettfleck-Photometer von Bun: 
fen (ſ. die untere Abbildung, S. 204). Man madıt ein 
Stüd weißes Papier durch Benegen mit Nett an einer 
Stelle durchfichtiger und fieht, wie dieje Stelle bei auf: 
fallendem Lichte dunkler als das weiße Bapier erfcheint, 
weil bier ein Teil des Yichtes bindurchgebt, nicht von 
dem Papier zurüdgeworfen wird, Bei durchſcheinendem 
Lichte dagegen erjcheint der Fleck hell. Auf der einen 
Seite des Papieres ftellt man die Normalferze in einem 
Meter Entfernung auf, auf der anderen Seite dagegen 
das zu meſſende Yicht, deſſen Entfernung von dem Ba: 
pier man verändert, bis der Fettfled verfchwindet. Dann 
dringt offenbar von beiden Zeiten die gleiche Yichtmenge 
dur, Mit Hilfe eines jolden Photometers findet man, 
daß man im einer Entfernung von 2 m 4 Normalferzen 
aufitellen muß, wenn fie der einen I m entfernten das Gleichgewicht der Beleuchtung halten 
jollen, in 3 m 9 Kerzen, in 4 deren 16 u. ſ. f. Iſt dies Gejeg einmal erfannt, jo fann man 
fich desjelben bedienen, um aus der Entfernung einer Lichtquelle von dem Schirme des Photo: 
meters, in welcher der Kettfled verſchwindet, feine Kichtitärke in Einheiten der Normalferze zu 
finden. Wenn dasielbe 2 m abiteht, jo bat es die Stärke von 4 Normalferzen, oder wir haben 
allgemein die Antenfität J einer Yichtquelle, wenn J, die der Normalterze, r, und r die zu: 
gehörigen Entfernungen vom Schirm find, J = J 

Die moderne Beobachtungskunſt erforderte die Heritellung von Photometern anderer und 
wejentlich Eomplizierterer Nonitruftion, die uns hier nicht weiter beichäftigen können. 

Erforfchen wir mit Hilfe ſolcher Inſtrumente die Gelege der Yichtwirkung, jo begegnen 
wir überall den gleichen Ericheinungen, wie fie uns beim Schall und auch teilweile bei der 
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&urme icon entacgentraten, aber die Gejege prägen fich, angelichts der gröheren Feinheit des 
eichtsiinnes, mit weſentlich arößerer Deutlichkeit aus. 


h) Geſetze der Neflerion. 
Aahmen wir die Neflerion des Zchalles in dem Widerball des Echos wahr, jo feben wir 


&ieielbe Wirkung beim Licht in dem Spiegelbilde (ſ. die Abbildung, S. 205). Eine mög: 
sit volllommen alatte Fläche wirft die Partikelchen, die wir, zunächit bei der veralteten Emiſ 
honstbeorie bleibend, uns von der Yichtquelle ausgebend denken, genau jo zurüd, wie die 


Bunde des Billards die Kugel, jo daß aljo der Winkel, unter welchem der Ztrabl von der 
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ipienelnden Fläche reflektiert wird, aleib dem Einfallswinkel desielben Strables ift, nur 
auf der anderen Seite von der auf den Einfallspunft aefällten Senfredten, dem Einfallslot, 
seat. Es ift in umierer Abbildung a — b. Senkrecht auffallende Strablen fommen alfo auch 
weder ſenkrecht zurud, fie werden in fich jelbit reflektiert; Strablen, die den ebenen Zpienel 
unter einem jebr ipigen Winfel ftreifen, fallen auf der anderen Zeite wieder ebenio ftreifend 
eus. Lurallele Ztrablen, die auf einen ebenen Spiegel fallen, müſſen auch wieder parallel zu: 
rudaeworten werden; desbalb jeben wir die Gegenſtände darin in unveränderter Geſtalt ebenio, 
als ob fie fich in der Verlangerung der austretenden Strablen binter dem Spiegel befanden: der 
ebene Zpieael entwirft ein aufrebtes unverändertes Bild, das man ein virtuelles 
nennt, weil die Ztrablen, von welden es in unferem Auge erzeugt wird, nicht wirklich von dem 
Irt im Haume berfommen, in weldem wir das Bild binter dem Spiegel zu ſehen alauben. 
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Die Anwendungen de3 ebenen Spiegels für wiſſenſchaftliche Zwede find jehr mannig— 
faltig. Wir erwähnen in diefer Hinficht zunächjit den Heliojtat. Es iſt für viele Experi— 
mente erwünfcht, einen Strahl des hellſten Lichtes, das ung zu Gebote fteht, das der Sonne, 
in dauernd unveränderlicher Richtung in unfere Apparate einzuführen. Dan läßt zu dieſem 
Zweck einen ebenen Spiegel dur) ein Uhrwerk dem Wege der Sonne folgen. Dieje Aufgabe 
wird durch die Erwägung, daß die Sonne fich mit dem ganzen Himmelsgewölbe in 24 Stunden 
einmal um die Erdachie zu drehen fcheint, wefentlich erleichtert, indem man den zu benugenden 
Sonnenftrahl zunächit in die Richtung der Erdachſe durch den bewegten Spiegel lenkt. Stellt 
man diefer Bedingung entſprechend den Spiegel auf (ſ. die Abbildung, S. 206), jo braucht er 
ſich nur in 24 Stunden einmal um ſich ſelbſt zu drehen, wodurch er den Strahl beitändig in 
der Richtung der Erdadhie 
feithalten muß. Ein zwei— 
ter, feiter ebener Spiegel 
fann dann dem Strableine 
beliebige andere feite Rich— 
tung geben. 

Der Helioftat wird 
vielfach benugt, um einen 
Sonnenjtrahl auf weite 
Entfernungen hinzuwer— 
fen, jei es, daf man auf 
diefe Weije eine Seite Der 
großen Dreiede bildet, mit 
denen die Größe der Erde 
ausgemeſſen wird, oder daß 
man zu militäriichen Zwef- 
fen Lichtſignale austaufcht. 
Eine Anwendung des He— 
lioftaten im allergröften 
Stile hat man auf der Ba- 
rifer Weltausjtellung von 1900 bewundern fünnen (j. die Abbildung, S. 207). Da der Appa- 
rat die Strahlen aller Gejtirne in ein und diefelbe Richtung bringen ſoll, muß man die Vor: 
rihtung deshalb Siderojtat nennen. Man hat dort ein Riefenfernrohr von 60 m Länge erbaut, 
das aber unveränderlich in horizontaler Lage bleibt, wie es die Abbildung zeigt. Vor jeinem 
Objektiv befindet fich ein großer Spiegel, dem man die beichriebenen Bewegungen erteilen kann, 
um die Strahlen von jedem beliebigen Punkte des umſchwingenden Himmelsgewölbes bejtän- 
dig in das feſte Fernrohr zu leiten (ſ. die obenjtehende Abbildung). Eine prinzipiell gleihen 
Zweden dienende, wenn auch praktisch jehr verichiedene Vorrichtung hat aud das gleichfalls 
in Baris zuerst aufgeführte Ellbogen-Equatorial, von dem im folgenden noch die Nede jein wird. 

Der ebene Spiegel dient auch bei phyſikaliſchen Erperimenten häufig als Yichtzeiger. 
Will man jehr Heine Bewegungen nachweiſen, jo fann man es oft einrichten, daß der fich be- 
wegende Körper einen Spiegel dreht. Yäht man auf diefen aus einer fejten Lichtquelle einen 
Strahl fallen, jo wird der von ihm refleftierte Strahl durch den Spiegel um den doppelten 
Betrag feiner Drehung aus feiner urfprünglichen Richtung abgelenkt. Dieſer reflektierte Strahl 
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wird num im größerer Entfernung, 3. B. auf eine gegenüberliegende Wand, gerichtet. Damit 
peraröhert ſich, entiprebend der Schenkellange des Ausfallwinfels, der lineare Wert der 
Zmegelveribiebung,, und die Bewegung kann für das bloße Auge jichtbar werden, wenn der 





Lidtreiger. 


Zpieael ſelbſt ib auch nur um eine mikroſkopiſche Größe verſchiebt, die man mit Hilfe einer 
dem austretenden Strahl gegenübergeftellten Skala mißt. Bei feineren Meffungen diejer Art 
beobadıtet man das Bild der Skala in dem bewegten Spiegel jelbjt durch ein Fernrohr, wie 
es ichematiich in obenftebender Zeichnung veranſchaulicht iſt. 

Ferner wird der ebene Spiegel auch zu direkten Winkelmeffungen, 3. B. zu nautiichen 
Zweden beim Zpiegeliertanten, verwendet. Auf einem durch den Namen des Inſtru— 
mentes bezeichneten, mit einer Gradteilung verſehenen Kreisausjcnitte AB (j. die unten: 
htebende Abbildung) bewegt ſich ein Radius desielben CD, auf dem im Mittelpunfte des Kreis 
tes ein ebener Zpiegel H angebradt iſt. Dieſer wirft die Strablen eines zu beobachtenden 
Tbyeftes zu einem anderen, nur halb mit der ipiegelnden Kolie belegten Spiegel O und von 
Dieiem in ein Fernrohr R. Durch diejes fann man aljo zwei in verichiedenen Richtungen 
befindlihe Gegenstände zugleich jeben, den 
enen durd die Zpiegel, den andern direkt, 
uber den jweiten Zpiegel binweg. Will man 
den Winkel zwiſchen zwei Gegenitänden, z. B. 
unichen dem Horizont und der Sonne, mei: 
ien, jo veridiebt man den Radius mit dem be: 
wealichen Zpiegel jo lange, bis beide fich im 
Ferntohr deden. Der auf der Gradteilung 
dann abjulejende Rinfel it doppelt jo groß 
als der geſuchte. Auf dem Yande verwen: 
det man bei ſolchen Meſſungen der Sonnen— 
bobe oder der eines anderen Geftirnes den fo: 
genannten Cuediilberborizont. Eine Schale mit dieſem flüffinen Metalle gefüllt bat 
ene genau borizontale fpiegelnde Fläche. Wenn man das bierin aeipiegelte mit dem wirt: 
hen Zonnenbilde zur Dedung brinat, zeigt der Zpiegeliertant den vierfaben Winkel der 
Zomnenbobe, weil zweimalige Neflerion ftattfindet. 

Die Naturträte 14 
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Im folgenden werden wir jehr häufig mit Prismen zu tun haben. Ein Prisma iſt ein 
für Strahlen beliebiger Gattung durdhläffiger Körper, der zwei ebene, ſich unter einem beliebigen 
Winkel treffende Flächen hat. Die dritte Fläche verbindet ſich mit den beiden anderen im 
Durchſchnitt meijt zu einem gleichjchenfeligen Dreied. Bei der optiihen Verwendung des 
Prismas fommt es häufig auf die genaue Kenntnis jeiner Winkel an, die uns das Gejet der 
Neflektion an ebenen Flächen zu bejtimmen erlaubt. Hierfür dient das Neflerionsgoniometer 
(ſ. die untenftehende Abbildung). Man befeftigt das Prisma in der Mitte eines drehbaren Tiſch— 
chens, dejjen Drehung durch eine Gradteilung gemeſſen werden kann. Die Kante des Prismas, 
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wo die Hauptflächen unter dem zu ermittelnden Winkel des Prismas zuſammenſtoßen, jteht 
dabei jenkrecht zum Tifche, und parallele Strahlen fallen durch einen engen Spalt auf die beiden 
Seiten, wie in obenjtehender Zeichnung angedeutet it. Dann werden die Strahlen von diejen 
Seiten reflektiert, und es läßt jih nun geometrijch leicht zeigen, daß die refleftierten beiden 
Strahlen einen Winfel miteinander bilden, der das Doppelte des gefuchten Prismenwinkels ift. 
Man beobadhtet nun zunächſt den erjten refleftierten Strahl durch ein feit angebrachtes ‚Fern: 
rohr und dreht das Prisma, bis der zweite Strahl im Fernrohr diejelbe Stelle einnimmt. 
Die Hälfte des auf der Teilung des Meßtiiches abgelefenen Winkels ift der Prismenwinfel. 

Eine jpiegelnde Fläche, die nicht eben ift, wird die Strahlen jo reflektieren, als ob die 
Fläche aus unendlich vielen, unendlich Heinen, ebenen Flächen zufammengejegt wäre, die unter 
verjchiedenen Winkeln zufammenftoßen (ſ. die obere Figur, S. 211). Das Reflexionsgeſetz 
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werd auch bier innegehalten; die Ein- und Ausfallswinkel find von derjenigen Tangente ge: 
meiten die gleichen, die man im Einfallspunfte des Strahles an die gefrümmte Fläche zieben 
fann. Warallel einfallende Strahlen 
werben nun aber nicht mebr parallel 
wrüdgeworfen, jondern verfolgen ver: 
Ichiedene Richtungen, die von der Form 
der Fläche abhängen. Man fann aljo 
die rein geometriihe Aufgabe jtellen, 
eine Fache zu finden, von der parallel 
einfallende Strablen jo reflektiert wer: 
den, daß fie in einem bejtimmten Punft 
alle zufammenlommen, d. b. fich bier 
burdblrenzen. Die Löjung der Auf: 
aabe ergibt dafür eine paraboliic 
aefrämmte Fläche. Der Puntt, in 
welchem ein folder paraboliiher Hohl⸗ 
ipiegel parallel auf ibn fallende 
Strablen jammelt, ift der geometrijche 
Brennpunft der Parabel. 

‚Im ihrem Scheitel näbert ſich die Retlerion an DRERbRII O nekenninander geftellten 
Korm einer paraboliihen Fläche mebr ebenen Spiegeln 
und mebe ber einer Kugel. In der praftiichen Optik verwendet man wegen ibrer leichteren Her: 
üellbarkeit fait ausſchließlich nur Hoblipiegel mit Fugelförmig gefrümmter Oberfläche. 
Dieie fönnen bie Bedingung, alle Strahlen in einem Punkte zu vereinigen, um jo weniger genau 
erfüllen, je mebr fie gefrümmt find, d. b. je größer die Öffnung des Spiegels gegen den 
Durdömeiler der Kugel ift, von der jeine Fläche einen Teil bildet; 
bemm eine paraboliiche Fläche wird nach ihrem Scheitel bin immer 
ebener und näbert ſich allmäblich Kugelflähen mit immer größerem 
Habius. Soll alio ein Hoblipiegel mit einer Kugelflähe der Be: 
bingung, alle Strablen in einem Punkte zu vereinigen, möglichit  Strabtengang in einem Hobl- 
aut entipreden, jo mühlen wir jeine Öffnung möglichit Hein, feine Mt Mat Ten. = 318 
Arämmung möglichjt gering machen. Immer werden die aus den mittleren Teilen eines 
elchen Spiegels kommenden Strablen jene Bedingung befjer erfüllen als die Nanditrablen. 
ir wollen die optiſchen Eigenichaften eines kugelförmig gekrümmten Hoblipiegels, den wir 
fortan ſchlechtweg Hohblipiegel nennen werden, noch näher betrachten. Alle die bier im folgen: 
den ausgeiprochenen Geſetze find rein geo- 
metriiche Folgerungen aus dem fundamen: 
talen Neilerionsgejege, deren näbere Be- 
weisführung wir uns deshalb erlaſſen. 

Den tiefiten Punkt eines Hoblipiegels, 
der gleichweit von allen Punkten jeiner 
freisförmig begrenzten Offnung abitebt, 
nennen wir den Scheitel: oder Mittelpunft des Spiegels M, und ein Strabl, der diefen 
Mittelpumkt lotrecht trifft, ift ein Zentralitrabl MFC. Wir markieren auf diefem den 

14* 











Biiderzeugung In einem Hoblipniegel. Bel Zat, 2.212 


Digitized by 


Google 


212 8. Das Licht. 


Krümmungsmittelpunft des Spiegels C, d. h. den Mittelpunkt der Kugel, der jeine Ober: 
fläche angehört. Dann läft es fich zeigen, daß der Punkt, in weldhem der Spiegel alle parallel 
auf ihn fallenden Strahlen konzentriert, alfo jein Brennpunft F, in der Mitte zwijchen dem 
Mittelpunkte des Spiegels und feinem Krümmungsmittelpunft auf dem Zentralitrahl liegt. Die 
Entfernung FM nennen wir die Brennweite 
des Spiegels (j. die mittlere Abbildung, S.211). 
Kommen von einem nicht unendlich fernen 
Punkte des Zentralitrahles Strahlen, die alſo 
den Spiegel divergierend erreichen, jo werden 
dieje gleichfalls in einem Punkte konzentriert, 
der wieder im Zentralitrahl, aber vom Spiegel 
weiter entfernt als der Brennpunft liegt. it f 
die Entfernung des Brennpunftes vom Scheitel- 
punfte, alfo auf unferer Figur gleich der Strede FM, p die Entfernung des leuchtenden Punftes 
von M, endlich p, die des Vereinigungspunftes der refleftierten Strahlen von M, jo ergibt jich, 
daß rn =; * iſt. Man nennt die beiden Punkte p und p, fonjugierte Punkte. 
Befindet fich ein leuchtender Punkt unterhalb des Zentralitrahles, jo liegt fein fonjugierter 
Punkt oberhalb des legteren. Bon einem ausgedehnten Gegenjtande AB entwirft aljo ein Hobl- 
jpiegel ein umgefehrtes Bild ba, das in feinem Brennpunkte liegt, wenn der Gegenitand un- 
endlich weit entfernt ift (j. die untere Abbildung, S. 211). Im anderen Falle befindet ſich das 
Bild einem außerhalb der Brennweite ftehenden Auge in dem Verhältnis näber, d. b. alio vom 
Spiegel entfernter, als es der oben gegebenen formel entipricht. Rückt das Objekt jelbit in 
den Brennpunkt, jo wird das Glied Fr — () und p, unendlich groß; das Bild entiteht erft in 
unendlicher Entfernung, die refleftierten Strahlen werden parallel zueinander. Näbern wir 
nun das Objekt noch weiter dem Spiegel, jo daß es zwiſchen M und F zu ftehen fommt, wie in 
der obenftehenden Abbildung, jo divergieren die austretenden Strahlen. Das Auge verlängert 
fie jcheinbar nad) rüdwärts, wo fie hinter dem Hohlipiegel ähnlich wie bei einem ebenen 
Spiegel ih zu einem 
virtuellen Bilde ver- 
einigen, im Gegenſatze 
zu den Bildern, die wir 
bisher bei Hoblipiegeln 
betrachtet haben, die 
durch wirklich ſich im 
Bildpunkte vereinigende 
Strahlen entitehen und 
deshalb reelle Bilder 
genannt werden. Dieſe 
Erveriment ber Lichtbrechung. Val. Tert, S. 216. legteren ſcheinen für 
unſer Auge frei in der 
Luft greifbar vor dem Spiegel zu ſchweben und ſind deshalb zu allerlei optiſchen Spielereien 
verwendet worden. Die Größe dieſes umgekehrten reellen Bildes eines Hohlſpiegels verhält 
ſich zu der des Objektes ſelbſt wie die Entfernung dieſer beiden konjugierten Punkte vom Spie— 


gel. Iſt o die Größe des Objektes, b die des Bildes, jo haben wir — ?'. Soll das Bild 
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ebenio aroß werden wie das Objekt, jo müſſen wir p, = p machen. Tann folgt aus der wei: 
ter oben acnebenen Relation zwiſchen den fonjugierten Punkten und dem Brennpunkte, daß 
die Entiemung vom Zpiegel glei der doppelten Brennweite jein muß und ſich das Objekt 
m Krümmungsmittelpunfte C des Zpiegels befindet. Nun rüden wir das Objekt von bier 
aus dem Brennpunft noch näher und feben, wie das Bild jenjeits des Objeftes entiteht, wei: 
ter vom Zpiegel entfernt und vergrößert wird, bis es, wie oben ſchon erwähnt, ſich in der 
Unendlichleit verliert, wenn fich das Objekt im Brennpunfte jelbit befindet. Das virtuelle 
W:!d, welches dann bei noch aröherer Annäherung des Objektes hinter dem Spiegel ericheint, 
rt aufredbt und ftets vergrößert. Wir maden davon z. B. beim Raſierſpiegel Gebrauch. 

Tie bier erörterten rein geometriſch ermittelten Geſetze der 
Soblipiegelwirtung baben, wie wir bald jeben werben, auch auf 
(aslinien Anwendung, wie wir fie z.B. für photograpbiiche 
Smwede benuten. Bei unendlich entfernten Objelten, die für 





Tondalle Bredungsaprarat Bu! Text, ©. 19. 


rbotograpbiihe Apparate praftiih nur einige Zehner von Metern abjufteben brauchen, ent: 
nebt das Bild im Brennpunkte (Focus). Nähere Gegenitände bleiben bei dieier Einſtellung 
unibart; man muß die Camera weiter auszieben und zwar in dem oben angeaebenen Ver: 
>altme, um von ihnen ein jcharfes Bild zu erhalten, wobei aber wieder die ferner liegenden 
Threfte undeutlich werden. Will man mit dem Apparat Bergrößerungen madıen, jo muß man 
da⸗s su pergrohernde Bild zwiichen dem Krümmungsmittelpunft und dem Fokus der Yinje auf: 
ttellen und die Camera jebr weit ausziehen. 

Um veridieden entfernte Objekte zualeih möglichit Scharf abzubilden, blendet man das 
Obſektiv ab, d. b. man macht jeine Offnung Meiner und näbert dadurch jeine Wirkung der 
aner Yodcamera, welche ja die Objelte aus allen Entfernungen aleich ſcharf zeichnet. Das Ab: 
bienden geſchieht immer fonzentriih vom Hande zur Mitte bin, wodurd die Nanditrablen mebr 
und mebr abaebalten werden. Wir willen, daß die gewöhnlichen Hoblipiegel (und dasielbe 
alt fur die Yinien) wegen ihrer Abweichung von der paraboliichen Korm dieſe Strablen nicht 
ın demielben Folus jammeln wie die Ztrablen aus den mittleren Teilen des Spiegels, ein 
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Fehler, der bei allen angewandten optifchen Syitemen entjteht und den wir die ſphäriſche Ab— 
weihung nennen. Da diefe durch das Abblenden vermindert wird, erhöhen wir auch noch die 
Schärfe des Bildes. Die Größe der Abbildung eines fernen Objektes wächſt mit der Brennweite 
des optijchen Syitems, dieje wieder mit dem Krümmungsradius 
der wirfjamen Fläche. Je flacher ein Hohlipiegel oder eine Linſe 
iſt, um fo größer ift auch das von ihnen entworfene Fokusbild. 
Um eine Camera handlich zu machen, muß man oft fleine Brenn: 
weiten wählen. Da diefe das Bild jehr ſtark verkleinern, kann 
eine Platte von bejtimmter Größe mehr abbilden, als wenn die 
Brennweite größer wäre: fie hat einen größeren Bildwinkel. 
Bei Fleinerer Brennweite ift aber die Krümmung der optiichen 
Fläche bei linear genommen gleihgroßer Öffnung des Spiegels 
oder der Linje größer. Von diejer aber hängt, wie wir gleich 
noch näher jehen werden, die Yichtitärfe des Bildes ab; mit 
der Abweihung des Spiegels von der paraboliihen Form muß 
zugleich auch der Febler jeiner ſphäriſchen Abweichung wachſen. 
Schein bare Anidung eines Stabes Die Echärfe des Bildes nimmt deshalb von der Mitte zum Rande 
ee Hin in immer höherem Maß ab, je Kleiner die Brennweite ift. 
Objektive mit größeren Brennweiten geben (abgejehen von den 

Kunftgriffen, die zur Vermeidung diejes Fehlers angewendet werden) gleihmäßiger durch— 
gezeichnete Bilder, bei gleicher Lichtſtärke. Freilich kommt den Eleineren Fofusbildern in diejer 
Hinficht wieder der Umstand zu ftatten, daß für fie die Einftellung für verſchieden entfernte 
Objekte weniger wechjelt als bei großen Brennweiten. Will man für photographiſche Aufnab- 
men jchnell bei der Hand jein und aljo jede Einjtellung vermeiden, jo muß man ein Objeftiv 
mit möglichjt kurzer Brennweite verwenden, das dann allerdings aud) nur Feine Bilder aibt. 
Die Lichtſtärke des Bildes hängt offenbar jowohl von der Brennweite wie von der Off— 
nung des Spiegels, bez. Linſe ab. Je weiter derjelbe geöffnet ift, dejto mehr Strahlen fann er 
vom Objekt aufnehmen, um ſie in dem 
Fofusbilde wieder zu vereinigen, und je 
mehr er diejes Bild verkleinert, je fürzer 
aljo feine Brennweite ift, defto mehr drängt 
er bier die Strahlen zufammen, und dejto 
beller muß das Bild ericheinen. Die Licht: 
ſtärke des Bildes bemißt ſich demnach nad) 
dem Verhältnis der Brennweite zur Öff: 
nung, fie ift bei einem Spiegel von 1 cm 
Öffnung und 10 cm Brennweite genau 
jo groß wie bei einem anderen von 10 cm 
Öffnung und 100 em Brennweite, Die: 
Sheindbare Hebung eineé Begenhanbes im Waſſer jes Verhältnis gilt indes nur für unend: 
burd Lihtbrehung. gl. Tegt, S. 218, Lich ferne Objekte, nähere Gegenftände 
werden ja von demfelben Objektiv weniger verkleinert, und ihre Lichtſtärke ift geringer. Für 
nahe Objekte muß man bei gleicher Offnung länger erponieren als für ferne. Bei Verfleine: 
rung der Öffnung auf die Hälfte nimmt die Lichtſtärke um das Vierfache ab, weil die Fläche 
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der Cifmung, durch welche die Yichtitrablen dringen, mit dem Quadrat ihres Durchmeſſers 
wädit. Will man ein möglichit großes Bild von größter Yichtitärfe erhalten, wie es bei aſtro— 
nommen Fernrohren erwünjcht ift, für die die Yichtftärfe des Objektes gegeben ift, jo muß 
man eine große Offnung mit großer Brennweite verbinden. Daher rührt die Notwendigkeit 
der aroßen Timenjionen der aſtronomiſchen Sehwerkzeuge. Kommt es aber hauptſächlich nur 
auf Yıctitärte an, wie bei vielen himmelsphotographiſchen Unterfuhungen, jo fombiniert man 
eine grobe Offnung mit Meiner Brennweite. Es gibt ſolche Inſtrumente, bei denen das Ver: 
baltmıs der Brennweite zur Öffnung 1:2,5 it, jedoch zeichnen dieſe nur ein jharfes Bild in der 
Aabe der Bildmitte. Bei den modernen 
pbotoarapbiichen Übjelten erreicht dies 
Lerbaltmis Werte von etwa 1:6. 


c) Strablenbredung. 


Alle die bisber gemachten Wahr: 
nebmungen konnten durd die Annahme 
eıner aeradlinig ftrablenförmigen Aus 
breituna des Yıchtes allein erklärt wer: 
den, doch machen wir noch andere Mabr: 
nebmungen, die weitere Vorausſetzun— 
aen uber Die Natur des Yidhtes verlangen. 
Dazu aebort die Brechung des Yichtes 
bei jenem Übergange zwiſchen vericie: 
den Dichten Mitteln. 

Wir jeben, daß die verichiedenen 

Korper ſich in Bezug auf das fie beitrab: 
lende Vicht ſehr verichieden verbalten. 
Glatte Korper, wie Spiegel, werfen es 
fait vollitändiq zurüd, doch zeigt es ſich, 
daß auch fie etwas davon verſchlucken, 
abiorbieren. Volllommen ſchwarze Kor: 
ver geben aar fein Yicht zurüd;, es ver: gebe 
ſchwindet ſcheinbar ſchon an ihrer Über: 
Rache volllommen. Weihe Körper, wie Gips, Kreide xc., geben das auffallende Yicht zwar 
mieder zurüd, aber obne eine bevorzugte Strablenrichtung; fie reflektieren auch das nur aus 
einer Richtung fommende Licht nach allen Seiten bin. Dieje Eigenschaft nennt man diffuſe 
Keilerion. Wir fönnen uns dieſe Eigenichaft leicht dDadurd erklären, daß die Oberflächen 
der betreffenden Körper für das Yicht ſehr raub find, d. b. nad allen Richtungen bin viele 
Neıne Klaben baben, die das Yicht auch überallbin reflektieren. Beim Schalle nimmt man ja 
befanntlih ganz äbnlidhe Erideinungen wahr. Will man, daß in einem Konzertlofal feine 
beionderen Zcallreflerionen jtattfinden, jo muß man jeinen Wänden raube lachen aeben, 
allerdings darf man darin nicht jo weit geben, daß man fie etwa mit Tuch beichlagt, da diejes 
den Zchall abjorbiert wie eine ſchwarze Fläche das Licht. 

Ferner aibt es Körper, die jcheinbar ein ganz anderes Yicht zurüdwerfen, als auf fie 
gejallen ift, das find die farbigen Körper. Später werden wir erit eine Erflärung dafür ſuchen 
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fönnen, Endlich kennen wir durchſichtige Körper, die das weiße oder farbige Licht durch: 
lafjen; mit deren optiihen Eigenjchaften wollen wir ung zunächit befaffen. 

Es zeigt ſich, daß e3 feinen völlig durchſichtigen Körper gibt. Selbſt die reinfte Yuft ab: 
forbiert eine gewilfe Menge von Licht. Bon den ſenkrecht durch unjere Atmoſphäre dringen: 
den Sonnenftrablen, die alfo den Heinjten Weg in der Luft zurüdlegen, wird etwa ein Drit: 
tel ihres Lichtes verfchludt, ehe e8 zur Erdoberfläche gelangt. Wieviel Sonnenlicht aber für 
uns verloren geht, wenn das Tagesgeitirn ſich dem Horizonte zumeigt, feine Strahlen alſo 
die atmofphärische Hülle auf einem jehr viel längeren Wege durdeilen müffen, als wenn 
fie vom Zenit fommen, weiß jedermann, der beim Sonnenuntergange der ſonſt übermäßig 
blendenden Sonne direft ins Auge ſchauen konnte. Das kriſtallklarſte Waſſer färbt ſich in 
meterlangen Röhren blau und wird in einer Schicht von wenig hundert Metern völlig undurd- 
fihtig, wie Unterfuchungen in betreffenden Meerestiefen erwieſen haben. Selbjt der jchein: 
bar leere Weltraum, den die Lichtitrahlen von den ferniten Sternen durchdringen, muß eine 
gewiſſe Menge Licht abjorbieren. Es wäre auch zu ver: 
wundern und nach unjeren allgemeinen Anfhauungen vom 
Naturgeichehen, ſelbſt ſoweit wir fie in diefem Werke bis jegt 
gewonnen haben, geradezu unmöglich, wenn das Licht, das, 
wie alle Naturwirkung, auf einer Bewegung beruhen muß, 
an den Materieanfammlungen der Körper, die es durd): 
dringt, feinerlei Widerftand fände, der feine Bewegung 
beeinflußt. Auch der Schall fand in den verfchiedenen Me: 
dien verjchiedene Widerftände und bewegte fich deshalb in 
ihnen mit wechjelnder Gejchwindigfeit. Das muß auch mit 
> — dem Lichte der Fall ſein. Es iſt indes bei der ungeheuern 
Wirkung der Refrattion oder armo, Geſchwindigkeit des Lichtes nicht mehr möglich, Unterſchiede 
fpbärifhen Strabiendregung. „beine derſelben erperimentell nachzumweifen. Nur beim Waſſer ift 
barer, » wahrer Drt eines Sternes; E Erbe. u R * 

Bol. Text, ©. 219. dies gelungen, in welchem ſich das Licht in der Tat lang: 
jamer fortpflanzt als in der Luft. 

Dieſer Widerftand wird fich indes noch auf eine andere Weiſe zu erkennen geben, wenn 
der durchdringende Yichtitrahl in irgend einer Art zufammengefegt ift, alfo nicht bloß, wie wir 
bisher annahmen, aus einem Strome geradlinig aufftoßender Atome befteht, die gegenjeitig in 
feinen anderen Zufammenbange ftehen, als daß fie von der Lichtquelle jtrablenförmig aus: 
gingen. Wir wollen dies an einem augenfälligen Erperiment erläutern. Zwei Bapiericheibchen 
verbinden wir durch einen Fleinen Stift fo, daß fie wie zwei Fleine Wagenräder auf einer 
Achte fich bewegen fünnen. Dieſe lafjen wir nun auf einer etwas geneigten Glasfläche laufen, 
die teilweife, etwa wie in der Zeichnung S. 212 angegeben, rauh gemacht it. Die rauhe Fläche 
ift von der glatten durch gerade Yinien begrenzt, die etwa ein Dreie bilden mögen. Rollt 
unjer Wägelchen in jenkrechter Richtung gegen die Grenzlinie bin, jo wird fich bei ihrer Über: 
ichreitung nur feine Gejchwindigfeit verringern, nicht auch feine Richtung. Iſt die urſprüng— 
liche Richtung auf der alatten Fläche indes gegen die Grenzlinie geneigt, jo wird offenbar beim 
Überjchreiten die Achte zwiichen den Rädern eine Wendung machen, weil das eine Nädchen die 
Grenzlinie früher trifft als das andere und alſo früher die geringere Geſchwindigkeit annehmen 
muß. Sobald aber beide verbundenen Näder vollitändig in das rauhe Gebiet eingedrungen 
find, ſetzen fie die veränderte Nichtung geradlinig weiter fort. Nennen wir den Winkel, welchen 
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de Bewegungsrichtung auf der alatten Fläche mit dem Yot auf den Einfallspunft gegen die 
(renzlimme mat, den Einfallswinfel, jo muß offenbar die Richtung auf der rauben Fläche 
immer in dem Zinne geandert werden, daf fie der Verlängerung des Einfallslotes näber 
rudt. Tas Umgelebrte findet ftatt, wenn die Bewegung von der mehr Widerftand bietenden 
Flache auf die alattere 
uberaebt. Die Größe der 
Ablenkung bänat von der 
Große des Cinfallswin: 
fels ab, fie iſt gleich Null, 
wenn auch dieler Winkel 
aleich Rull it, Dagegen 
en Marimum, wenn der 
Erntallawinfel 90% wird, 
das Wägelchen ſich alio 
perallel mit Der Grenz: 
Iimie balb auf der einen, 
balb auf der anderen Seite Reiraltion bes Lichtes in Materie ungleider Diäte Bil. Tert, S. 219. 
bemeat. Die Größe der 

Ablenfung wächſt proportional dem Sinus des Einfallswinfels a. Wir jeben 
auch unmittelbar ein, daf bei verichieden rauben Flächen die Ablenkung für gleiche Einfalls: 
wınfel mit der Größe des Wideritandsunterichiedes zwiſchen der glatteren und der rauben 
Jache wachſen muß und fünnen einen fonitanten Faktor n hierfür durch die Beobachtung 
ausfindia machen, woraus wir erfennen, daß die Ablenkung ganz allgemein aleib n sin a 
rt Ten ideritand der eriten, alatten Fläche vernachläſſigen wir dabei zunächſt. Endlich 
rd die Ablenfung auch nod von der Entfernung der beiden Rädchen, von der Größe ihrer 
Adie abbangen. Gin einzelnes Rädchen würde aar feine Ablenkung erfabren, jondern nur 
jene Geſchwindigkeit ändern, die Ablenfung wächſt alſo mit dem Abitande der Rädchen von: 
anander. Hatten wir eine Neibe von Radpaaren mit verichieden langen Adien in aleicher 
Nıhtung gegen die Grenzlinie binrollen laſſen, jo würden fie nach Überichreitung derjelben 
feıne aleiben Richtungen mehr beiigen, jondern derart voneinander divergieren, daß die 
Kadpaare mit furzen Achſen von der Verlängerung des Einfallslotes weiter entfernt bleiben, 
weniger abaelenkt werden als die mit langen Achſen. 
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Rad pbotograpbtisen Autnabmen ber Yıdücrnmarte Bol Tegt, 3. 219 








Tolllommen aleibe Wahrnehmungen machen wir nun aud am Yidhte, Wir laſſen einen 
Yıhtitrabl auf eine Waſſerflache fallen und bemerken an diejer eine Ablenkung nad untenbin, 
ene Brebung, und der Brechungswinkel folgt genau dem oben gegebenen Zinusgeiege. Den 
Aaftor n nennen wir das Brehungsverbältnis. TDasjelbe iſt 5. B. von Yuft zu Waſſer 
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etwa 4:3. Durch eine Vorrichtung, wie fie die Zeichnung S. 213 veranſchaulicht, kann man 
fih ungefähr von der Richtigkeit der ſoeben ausgeſprochenen Gejeglichkeiten überzeugen. Ein 
durch zwei freisförmige parallele Scheiben abgegrenztes Gefäß iſt zur Hälfte mit Waſſer ge: 
füllt, und an dem Rande der einen Scheibe ift eine Kreisteilung angebracht, jo daß man den 
Einfallswinkel eines zentral auf die Wafjerfläche geleiteten Strahles ablejen fann; ebenjo ift 
der Brechungswinkel auf der unteren, im Wafjer befindlichen Teilung abzulejen. 

Die Erjcheinungen der Lichtbrechung nehmen wir täglich wahr. Ein gerader Stab, den wir 
ſchräg in Waſſer tauchen, erfcheint an der Waſſerfläche geknickt (f. die obere Abbildung, S. 214). 





> 


&uftjpiegelung. Vgl. Tert, S. 219. 
a birefter Strahl vom Objekt A zum Beobadtungsort O; b burh abnorme Strablenbrehung getrümmter Strabl, ber das 
Objett ſcheinbar bis B hebt; c abnorm getrümmter und augleih an einer Luftſchicht WW refleftierter Strahl, der bas Dbjelt 
umgekehrt in C erjheinen läft. 


Ein auf den Boden eines Gefähes gelegter Gegenjtand, der am Rande des Gefähes für eine 
ſchräge Blidrihtung bereits verdeckt ift, wird doch über dem Rande wieder jihtbar, wenn man 
das Gefäß mit Waffer füllt (f. die untere Abbildung, S. 214). Aucd die Sonne erfährt eine 
folche fcheinbare Hebung durch die jogenannte atmoiphärifche Strahlenbredung oder Re— 
fraftion. Die Sonnenftrahlen müffen ja auch bei ihrem Übergang aus dem leeren Raum in 
unfere Yufthülle eine Ablenkung erfahren, die um jo größer wird, je jchräger die Strahlen fie 
durchdringen, je mehr ſich alfo die Sonne dem Horizonte nähert; und mit dem Lichte der übrigen 
Gejtirne muß offenbar dasselbe geſchehen. Die Sonne ſcheint infolge dieſer Lichtbrechung bereits 
völlig über dem Horizonte zu fein, während fie ſich in Wirklichkeit noch unter demſelben befindet. 
Die Yänge des leuchtenden Tages wird dadurch in unferen Breiten um etwa fünf Minuten 
verlängert, auch wird bewirkt, daß die Sonnenſcheibe, wenn fie am Horizonte jteht, gegen 
diejen elliptifch zufammengedrüdt erjcheint, was 3. B. deutlich auf der Momentaufnahme der 
untergehenden Sonne (f. die Abbildung, ©. 215) zu erkennen ift. 

Die Bredung eines Lichtitrahles in unferer Atmofphäre geht indes nicht jo einfach vor 
fich, wie wir es bisher beim Übergange zwifchen verfchiedenen Medien beobachten. Die Dichtig— 
feit und die Temperatur der Luftichichten nimmt nach obenhin beträchtlich ab, und mit beiden 
verändert fi das Bredungsvermögen. Die Bredung eines Lichtjtrahles gefchieht deshalb 
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io, als ob er bei feinem Tieferdringen in immer andere Medien überginge: er wird nicht ein: 
mal, jondern fortwährend gebrochen und beichreibt deshalb eine krumme Linie, wie es in der 
Abbildung, S. 216, angedeutet iſt. Für den Beobachter erjcheint das Geſtirn in der Nichtung 
der Tangente, die an das legte Ende der Brechungskurve gezogen ift, das in unfer Auge gelangt. 
Der Wert der atmoſphäriſchen Strahlenbrechung muß deshalb zur Ermittelung der wahren 
Richtungen, in denen fidh die Geſtirne befinden, möglichit genau berüdjichtigt werden, was 
indes mit aroßen Schwierigkeiten verbunden ift, weil mam den jeweiligen Temperaturzuftand 
aller der Schichten, die ein betrachteter Yichtitrahl durchdringt, nicht genau fennt. Man muß 
en allgemeines Gejeg für die Temperaturabnahme annehmen. Beobachtungen auf Höben: 
tationen und in Yuftballons haben aber ergeben, daß abnorme Temperaturverhältnifje in den 
boberen Yuftichichten gar nicht jo jelten find, als man vermuten jollte, Diejelben können erbeb- 
liche Fehler in diejenigen aſtronomiſchen Meſſungen bringen, die in der Nähe des Horizontes 
angeitellt werden muſſen. In je größeren Höhenwinteln über dem Horizonte man indes die 
Meriungen vornimmt, je weniger hat man diejen Fehler zu befürdten, da die Strahlenbrechung 
um Zenit ja verichwindet, entiprechend dem oben gegebenen Brechungsgeſetze. 

Auf künftlibem Wege kann man, wie aus der oberen Abbildung, S. 217, zu erieben, 
einen frummen Yichtitrabl in einer Flüſſigkeit darjtellen, deren Dichtigkeit von oben nach unten 
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hart zunimmt. Abnorme Bredungen geben fib auch häufig durch völlig verzerrte Geftalt der 
untergebenden Zonne (j. die untere Abbildung, S. 217) und die fogenannten Erſcheinungen der 
Aata Morgana zu erfennen. Auch das Alpenglühen verdankt wahrjcheinlich der gleichen Ur: 
face fein Entiteben. Durch bejondere Erwärmung oder Abkühlung lofalilierter Gebiete der 
unteren Yuftichichten fönnen dieje ein gleihbmäßig über eine gewiſſe Strede bin verteiltes ab: 
normes Brebungsvermögen erbalten, durch welches Yandgebiete, die Türme und Ruppeln von 
Stadten, über dem Horizont oft jogar völlig in der Luft ſchwebend ericheinen, die unter nor: 
malen Berbältnifien langſt unter der Krümmung der Erdoberfläche veribwinden. Gelegentlich 
fmegeln ih auch Lichtſtrahlen an zufällig fhärfer voneinander abgegrenzten Yufticichten derart, 
da uns die Bilder ferner Objelte auf dem Kopfe ftebend erſcheinen. Dieſe Verbälmisie find 
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durch unjere Abbildungen, S. 218 und S. 219, veranfhaulicht. Die Luftipiegelungsgewäiler 
in der Wüſte (j. die beigeheftete Farbentafel) verdanken gleichfalls ſolchen Neflerionen an der 
Grenze jehr verfchieden erwärmter Luftihichten ihre Entitehung. In den Bolarregionen, wo am 
häufigften ertreme Temperaturverhältniffe dicht nebeneinander angetroffen werden, hat man 
namentlich ſolche Erjcheinungen wahrgenommen; es it dann 
oft das umgekehrte Spiegelbild eines Schiffes zugleich mit dem 
wirklichen als Seegeficht geſehen worden, wie es nebenjtehende 
Zeichnung darftellt. Das Alpenglühen, eine viel jeltenere Er- 
jcheinung, als es der Neifende glaubt, der meijt ein gewöhnliches, 
etwas ftärfer hervortretendes Abendrot dafür hält, tritt immer 
erſt nach diefem auf, wenn die Bergipigen vorher ſchon in das 
abendliche Graublau getaucht waren. Ungewöhnliche Nefraftio: 
nen, vielleicht durch erhigte, in ausgedehnten Tälern feitliegende 
Luft hervorgerufen, müjjen bier offenbar die Dämmerungsſtrah— 
len noch einmal joweit heben, daß fie aufs neue die Bergipigen 
röten. Da dies zu einer Zeit jtattfindet, wo die allgemeine 
Dämmerung jchon wejentlich weiter vorgejchritten ift als beim gewöhnlichen Abendrot, tritt 
die Erſcheinung des Alpenglühens um jo eindrudsvoller hervor. 

Wir haben vorhin gejehen, daß die Lichtitrahlen durch die Atmojphäre einen gefrümmten 
Weg zurüdlegen. Auf irgend einem anderen Weltförper können wir uns nun Verhältnifje vor: 
jtellen, bei denen diefe Krümmung gerade fo groß wird wie die Krümmung feiner Oberfläche. 
Dann gelangen die Yichtftrahlen aus gewiſſen Schichten der Atmoſphäre gar nicht wieder her: 
aus: fie freifen beftändig um den Weltkörper herum. Es ift nun unter beftimmten Voraus: 
jegungen berechnet worden, daß eine Anzahl aus dem Inneren der Sonne fommender Licht: 
jtrahlen in joldhe Kreisbahnen gezwungen werden müſſen, die noch im Sonnenkörper jelbjt 
liegen. Dieje Gebiete des ungeheuern Gasballes erjcheinen durch das jich hier fangende und 
teilweife wieder diffus nad) allen Seiten ausitrahlende Yiht ganz befonders hell und maden 
deshalb den Eindrud einer gewiſſen materiellen Ab: 
grenzung, die jedoch in Wirklichkeit gar nicht vor: 
handen zu fein braucht. Die Sonne kann eine ganz 
allmählich jich in den Naum verlierende Anfammlung 
von Gasmafjen fein, ein nur befonders dichter und 
hell leuchtender Nebelfled, wie wir deren Hunderte am 
Himmel jehen, während ihre für uns jcharf abgegrenzt 
ericheinende Oberfläche, die in uns den Eindrud des 
Feſten, Körperlichen erwedt, nur ein optiſches Phäno- 
men ift. (S. des Verfaſſers „Weltgebäude“, S. 310.) 





Seegeſicht. 





— | : Auf jeden Fall zeigt dieſe Betrachtung, daß auch 
ö Brehung in vlanparallelen S )+ FIT FR . . — 
Fr een auf dem Gebiete des Lichtes durch eine Summe von 


geradlinigen Wirkungen eine Freifende Bewegung 
entitehen kann, wie wir fie in größtem Maßſtab in den Bahnbewegungen der Planeten uns durch 
die ebenfalls geradlinigen Stöße der freien Atheratome hervorgebracht dachten. Wir geben hier: 
unter eine Heine Tafel der atmoſphäriſchen Nefraktion für verfchiedene Zenitabitände, zugleich 
mit ihrer Veränderung für die Temperatur der Luft an der Erdoberfläche und den Luftdrud. 
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ullmablich fidy in den Raum verlievenn: * > 
von Gasmaſſen fein, ein nur beioma- -"r, 
hell teuchtender Nebelfled‘, wie wir de: u: 
Dinnnei jeben, während ihre fiir une * *.* 
erscheinende Cberflädhe, die in une ri" + 
on, Asrperlihen erwedt, nurem 17 
went. . 2. des Verfallers „Ireltser. ® 
— Auf jeden Fall zeigt dieſe Herr „mr 

ee ir win Gebiete des Yichtes durch ı ı 
edlmigen Wirkungen eine hot r 2. 
entjtchen kann, wie ct” 2 "3 bt den Bahnbewegungen Der | 
die ebenfalls geradlinvsen 2. „2 nein Atheratome bervorgebract dachten 
unter eine Heine Tute! Ir "m nnnthen Kefrafton tur verichiedene Jen.! 
mut ihrer Beranderumg 1. > Temperatur Der Yuft an der Erdoberflühe 1. ° 
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222 8. Das Licht. 


einer Subjtanz ermitteln, jo muß man vorher das der Luft gegen den leeren Raum fennen. 
Durch eine entiprechende Verfuhsanordnung ift natürlich auch diejes zu finden. 

Die aus einem Prisma tretenden und überhaupt alle gebrochenen Strahlen ericheinen 
zufammengejegt; fie löfen fi) in verfhiedenfarbige, voneinander divergierende Strahlen 
auf, deren bejondere Eigenſchaften wir jpäter noch aus: 
führlich zu unterfuhen haben. An diejer Stelle erwäh— 
nen wir dies nur, um feitzuftellen, daß auch die lete 
Eigenſchaft unferer über verjchieden rauhe Flächen rol: 
lenden Rädchen, die mit ungleih langen Achſen nad) 
Überjchreitung der Grenzlinie zwifchen den verjchiedenen 
Widerſtand leiftenden Gebieten voneinander divergieren, 
ſich bei den Lichtwirfungen wiederfindet. 

Straplendredung Bıl. Tert, €, 22. Alle diefe mit der Lichtbrechung gemachten Erfah: 
a Einfallslot; d fireifender Eintritt; ee total. rungen laſſen uns feinen Zweifel darüber, daß ein Yicht: 
—— — der totalen ſtrahl etwas Materielles und Zuſammengeſetztes iſt, das 

an anderem Materiellen, an den Atomanjammlungen 

der Körper, einen MWiderftand findet. Erinnern wir ung, daß wir bei unjeren Betrachtungen 
der Eigenſchaften jtrahlender Wärme das Licht nur als eine andere phyfiologiihe Wirkung 
einer genügend kräftigen Wärmeftrahlung erkannten, jo verftehen wir auch ohne weiteres Die 
bisher gefundenen Eigenjchaften des Lichtes. Seine Strahlen gehen von den jchwingenden 
Molekülen eines heißen Körpers aus als ein nad) allen Seiten von jenem Materiefomplere 
zurüdgeworfener Strom freier Ätheratome. Die auf einer geraden Linie von einem Molekül 
des jtrahlenden zu einem folchen des bejtrahlten Körpers aufeinanderfolgenden Atheratome 
jtehen offenbar in einer Beziehung zueinander, die durch die Schwingungen des jtrahlenden 
Molefüls bedingt ift. Beſchreibt das letztere eine Kreisbahn, jo müjjen die von ihm nad): 
einander zurückgeworfenen Ätheratome miteinander verbunden, eine Spirallinie bilden, zu 
welcher fich durch ihre Gejchwindigfeit das von ihnen übertragene Bild jener Kreisbewegung 
gewiſſermaßen auszieht. Ein Querjchnitt einer jolhen Spirale hat die Form einer Wellenlinie. 
Die ftrahlende Wärme und das Licht pflanzen ſich alfo durch Atherwellen fort, deren Form und 
fonjtige Eigenſchaften von der freifenden Bewegung der 

Moleküle des ftrahlenden Körpers abhängen. Die Ge: 

j ſchwindigkeit der Fortpflanzung der Wärme: und Yicht: 

wirkungen ift bier durchaus nicht gleichbedeutend mit der 
Gejchwindigkeit diefer Wellenbewegung jelbit. Die Stöße 
der Ätheratome find es ja nicht, welche Wärme und Licht 
hervorbringen, denn jie fönnten ja auch von vollflommen 
ruhenden Molekülen reflektiert werden, die auf dem ab- 
joluten Nullpunkt der Temperatur angefommen find. 








—— ———— 394, Nach unſerer hypothetiſchen Anſicht erzeugen die Stöße 

der Ätheratome die Gravitationswirkungen, und nur die 
Veränderungen ihrer mittleren Geſchwindigkeit bewirken die ſcheinbare Wellenbewegung 
des Athers. Für unſere Zwecke müſſen wir alſo von der fortſchreitenden Bewegung dieſer 
Atome ſelbſt ganz abſehen und unſere Betrachtungen fortan ſo einrichten, als ob ſie überhaupt 
nur jene ſchwingenden Bewegungen ausführten. 


Tas Licht und die Riberatome. Dad Brehungsvermögen. Molelularrefrattion. 293 


Kir baben erwieſen, dab das Yicht beim Durchdringen der Körper einem Widerflande be- 
eantt und können deshalb von vornherein nicht daran zweifeln, dab dieſer Widerftand in einem 
nıben Zulammenbange mit der inneren, molefularen Beſchaffenheit 


Nr Zubitanzen, insbejondere auch mit ihrer Dichtigfeit jteht. Erinnern AN : 
x.t uns indes, daß wir das molefulare Gewebe ſelbſt der feiten Stoffe -_ —- ; 
sch allen Erfahrungen als jehr weitmaſchig anſehen müflen gegenüber Ce HD 


sonen Strömen der Ur⸗ oder Atheratome, jo wird auch für die frage der 
'smwereren oder leichteren Durchdringung von jeiten diefer Atherwellen: 
ige neben der Tichtigkeit, mit welcher die Molefüle zufammeniteben, 
auch ıbre Anordnung eine gewiſſe Rolle jpielen. Nehmen wir an, in 
einem Korper jeien die Moleküle in Reiben geordnet, daß fie lange, 
seradkmige RBahnen zwiſchen fich laſſen, fo werden jie Wellenzüge bis 
u beitimmter Ausſchlagsgröße leichter durchlaſſen, als wenn die Moleküle ganz unordentlich 
serterlt wären. ir erinnern uns, da wir bei den Kriſtallen jolche beionderen Anordnungen 
bereite vermuteten. Bei dieien fönnen wir alſo auf jeden Fall abnorme Brechungsverhältniſſe 
erwarten, mit denen wir uns fpäter noch viel zu beichäftigen haben werden. Hier wollten wir nur 
andeuten, daß die jonenannte op: 
tie Dichtigkeit micht unbedingt mit 
der wirflihen molefularen Dich— 
nafeıt übereinzuitimmen braucht. * 
Cs läßt Ach theoretiich zeigen, daß 
das Brebungspermögen eines Hör: 
sere u zu feiner Dichte d in einem 
derattigen Berbältnis ſtehen muß, 
deß der Ausdrud R— 5... eine 
Konftante für alle Körper iſt, die — 
ab ſelbit bei ſeinen beſonderen 
itandeanderungen durch Tem: 
ratur oder Übergang in einen 
enderen Agaregatzuftand nicht ver: 
ander. Die Beobachtung beitätigt dieſe theoretiiche ‚sorderung. jene Konftante R nennt 
man das fpezifiihe Brebungsvermögen. R multipliziert mit dem Molekulargewicht 
> betreffenden Stoffes beißt die Molelularrefraftion desielben. 

In der weiteren Betrachtung der Eigenichaften gebrochener Strablen greifen wir auf das 
Brebungsgeieg zurück, das ſich durch die ‚Kormel n = — ausdrüdt, wo n das Bredungs: 
wrbaltnis, a der Einfallswintel und 4 der Bredungswinfel 
ft Kir wollen den legten Strahl betrachten, der noch eben I; 
dꝛe Grenzflache zwiſchen den beiden verfdhieden dichten Mit: / 
teln ftreift dim unferer Abbildung S. 222 oben mit b be | { 
sihnet Kür dieien tft alſo der Einfallswinfel aleih 90° N u ws ER; 
oder fein Sinus gleich I. Unſer joeben aufgeichriebener Aus- Einfen. Pet Ten... 
prud wird dann alſo sind — .. Tas Bredhungsverbält: 
nie von Yuft zu Waſſer hatten wir vorbin zu * „ gefunden. Wir erhalten alio sind — *. 
und A -- 48! ,*. Strablen, die unter allen möglihen Winkeln eine Waſſerfläche in einem 


Total reflleftierendes 
Prisma. Bal Text, 3, 223. 











Strablenvereinigung burd wei Pridmen gl. Tert, 3. 225, 
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beliebigen Punkte treffen, den wir auf unſerer Figur mit E bezeichnet haben, alſo oberhalb des 
Waſſers ein Strahlenbündel von 180° Ausbreitung bilden, dringen in das Waſſer doch nur 
von E aus als Bündel mit einem Ausbreitungswintel von 2mal 481/,° alſo 97° ein; jie 
werden in dem dichteren Mittel ftarf zujammengedrängt, fon: 
zentriert. Würde weiter fein Licht in das Wafler eindringen, jo 
müßte es auf dem Gebiete jenes Strahlenbündels von 97° jtarf 
beleuchtet fein, während jenjeit desjelben überhaupt fein Yicht 
Serfireuungslinfe. val. Tert, in das Wafler gelangt. Wir nennen den Winkel, welchen jener 

Dr äußerfte, noch in das dichtere Mittel gelangende Strahl mit dem 
Einfallslote macht, den Grenzbrehungsmwinfel. Anderjeits kann der Strahl ec über: 
haupt nicht aus dem Waſſer gelangen. 

Wir fönnen nun den Weg der Strahlen umkehren und müfjen dann aud) die umgekehrte 
Wirkung beobachten (j. die untere Abbildung, S. 222). Es breitet fi im Waffer ein Strahlen: 
bündel von dem Punkt A aus; dann wird nur ein Bündel von 97° Öffnung das Waſſer ver- 
laffen fönnen und fich in der Yuft über die ganzen 180° der Wafjerfläche ausbreiten. Die 
gebrochenen Strahlen werden zum Teil auch an der brechenden Fläche reflektiert, zerlegen fich 
bier alfo in zwei Teile; die Strahlen, welche von dem Gebiet außerhalb des Grenzbrechungs— 
winfels die Wafjeroberflädhe treffen, werden überhaupt nur nad) dem Gebiete jenjeit des Grenz: 
bredungsmwinfels in das Wafjer zurüdgemorfen, es findet 
für fie Totalreflerion ftatt. Man nennt deshalb den 
Grenzbrechungswinkel auch den der Totalreflerion. 

Ein jehr Schönes Beiſpiel von Totalreflerion zeigt die 
blaue Grotte auf Capri. Das vom Tageslichte hell 
beleuchtete Waſſer außerhalb der Grotte jendet feine Strah— 








Sammellinfe mit umgekehrtem, reellen 


Bild. AB — Dbjelt; ab — reelles Bid. [em durch die fait ganz unter Waffer befindliche Öffnung 


EL En der Grotte von untenher gegen die Waſſeroberfläche in der 


Grotte unter einem jpigen Winkel, der jenfeit des Grenzbrehungswinfels liegt. Das Yicht 
fann alſo nicht über die Oberfläche gelangen und beleuchtet deshalb das Waſſer und alle 
Gegenjtände in demfelben in jo ungewöhnlicher Weife, daß die Gegenftände unter dem Waſſer 
einen hellen Silberglanz annehmen, und daß vom Waſſer jener eigenartige diffufe blaue 
Schein ausgeht, der der Grotte ihren Namen gab, 

Die Totalreflerion wird auch bei den befannten Farbenipielen der jogenannten leuchtenden 
Fontänen verwendet. Ein von unten in den Waſſerſtrahl geleiteter Yichtitrahl kann den erſteren 
nicht wieder verlaffen, da für ihn der Grenzbrechungswinkel überjchritten iſt. Die beſtändig 
an den Innenflächen des Waſſerſtrahls refleftier- 
ten Yichtitrahlen werden dabei gewillermaßen vom 
Waſſer überall mit hingenommen, jelbit wenn der 
Wafferftrahl oben umbiegt und zurüdfällt. Das 
jcheinbar jelbjtleuchtende Waſſer wird dadurch wie 
Sammellinfe mit aufrestem, virtwellem Bild im einen Funkenregen aufgelöft, der um jo mehr 
(Lupe). T=Übjelt; V = virtuelles Bild. Vgl. Text, 3.226. überraicht, als die Lichtquelle ganz unſichtbar bleibt. 

Aber auch zu wiſſenſchaftlichen Zwecken wird die Totalreflexion vielfach verwendet. Eine 
total reflektierende Fläche iſt offenbar der vollkommenſte Spiegel, da ſie alle auf ſie fallenden 
Strahlen auch wieder zurückgibt, während ein Metallipiegel immer einen gewiſſen Prozentſatz 





Totalreflexion. Linſenwirlung. 225 


vicht verſchludt und bei einer ſpiegelnden Glasfläche unter gewöhnlichen Umſtänden die 
gebrochenen Strahlen für das Spiegelbild nicht mitwirken. Läßt man auf die eine Seite eines 
Priemas ABC, deſſen Hantenmwinfel ein rechter ift, einen Strabl ſenkrecht fallen, fo trifft er 
die Flache AB des Priemas unter 45% Der Grenzbrechungswinkel zwiihen Yuft und Glas 
it aber 42%. Kolalich wird der Strahl bier total reflektiert und tritt auf der anderen Seite des 
Irsmas vollig ungeſchwächt und ungebrochen, alſo wieder fenfredt, aus. Für viele optijche 
Initrumente ift die Anwendung eines ſolchen total refleftierenden Prismas fehr wertvoll (j. die 
obere Abbildung, S. 223). 

Es mögen zwei gleihe Prismen fo gelegt fein, daß ihre Baſisflächen zueinander par: 
allel nnd, Wir führen von der einen Seite ber je einen zu diefer Bafis parallelen Strahl 
auf jedes der Prismen (j. die mittlere Abbil- 
dung, 2. 223). Dann werden die austretenden 
Strablen ſich auf der anderen Seite in einem be: 
fummten Punkte ſchneiden, deſſen Abitand von 
den Erismen zunäbit von ihrem Winkel und fer: 
ner vom Brecbungsvermögen der Prismenjub: 
Hans abbangt. Je gröker der Prismenmwintel und 
das Atechungevermogen ift, deito näher rüdt der 
Funft und umgekehrt. Dieſe Bereinigung zweier Strablen hat offenbar große Abnlichfeit mit 
der Wirkung zweier zueinander ſymmetriſch liegender Elemente eines Hoblipiegels, nur daß 
der Bereinigungspunft beim Hoblipiegel vor, bei den Prismen binter den optiſch wirffamen 
Aachen liegt. Wie wir uns num die Hoblipiegelwirfung aus einer Vereinigung einer Anzahl 
von ebenen Zpiegeln, die unter bejtimmten Winkeln zufammenftoßen, entitanden denken können, 
io ıt offenbar aud bier eine brechende Fläche zu fonftruieren, welche ebenfo wie ein Hohlſpiegel 
ale auffallenden Strahlen in einem Punkte vereinigt. Wir fommen dabei zu denjelben Ne: 
iultaten wie beim SHoblipiegel, nur entitehen die Bilder hinter der brechenden Fläche. Aber 
es tpielt bier, wie fchon erörtert, bei den verichiedenen Ausmefjungen, zum Beilpiel der 
Brennweite, das Bredungsvermögen eine Holle, 

Eine aeltrümmte, in der angedeuteten Weile 
wie ein Hoblipiegel wirkende brechende Fläche 
nennt man, von ibrer gebräuchlichſten Form aus: 
aebend, eine Yinie. Cs find folgende Kombina- 
tienen der brechenden Flächen möglich, für die 
wieder ftets Kugelſegmente genommen werden (j. 
die untere Abbildung, 2. 223): Die eine Seite kann nad außen bin gebogen, fonver, die andere 
eben fein, die Yinte tft dann planfonver (B). it die Krümmung der Fläche nad) innen gerichtet, 
ig baben wir eine plantonlave Yinje (E). Die verschiedenen Verbindungen dieſer lachen er: 
acben dann noch bilonvere, fogenannte Sammellinjen (A), bikonkave oder Jeritreuungslinfen 
I, tontav:fonvere und fonver:fonfave Yinjen (C und F). Ta aud die Yinjen den Fehler 
baben, der die uns fchon befammte iphäriiche Abweichung zeigt, weil fie kugelformig, nicht 
paraboliſch geſchliffen werden, jo müfjen auch fie, um den entftebenden Fehler bei der Ztrablen: 
vereiniaung möglichit Hein zu machen, die Bedingung erfüllen, daß ihre Offnung zu ihrem 
Augeldurchmeſſer ſehr Hein ift. Dies bedingt, daß fie jehr dünn beraeftellt werden. Zammel: 
linden, die in ibrer Mitte verhältnismäßig did find, haben eine große Ipbariihe Abweichung. 

Tue Naturfrätte, 15 










’ 
— 


Mewiond Spiegelteleſtoöp. Bal Tert, S. 9. 





Gregorn® Teleitop. Bal Tat, S. 2. 


226 8. Das Licht. 


Wiederum rein geometriiche Methoden, deren Verfolgung nur eine Aufgabe der Mathe— 
matif ift, führen zu dem Nefultat, daß die Lage des Brennpunftes f zu dem der Krüm— 
mungsmittelpunfte der beiden Flächen einer bifonveren Linje r, und r, in dem Verhältnis 
+=(n—]) (++) fteht. Dieje Formel ift bis auf den vom Brehungsverhältnis n ab: 
bängigen Faktor identifch mit der, welche wir beim Hoblipiegel zwilchen zwei fonjugierten 
Punkten fanden, und gilt auch für alle anderen Linjenfombinationen; für eine ebene Fläche 
wird nur r unendlich groß, für eine konkave Fläche negativ. Für eine planfonfave und noch 
mehr für eine bifonfave Linſe wird der ganze Ausdrud negativ, d. h. der Brennpunft lieat 
auf derjelben Seite wie das Objeft. Die von bier auf die andere Seite austretenden Strahlen 
müſſen divergieren: die Linſe zerftreut das Licht, wie es ein fonverer Hohlipiegel tun würde, 
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Auch jonft find alle auf die Entftehung des Bildes bezüglihen Verhältniſſe die gleichen bei 
Hohlipiegeln und Linſen. Wir wiederholen deshalb hier nur die Rejultate und finden, daß auch 
die Sammellinfen ein umgefehrtes reelles Bild von einem Gegenjtand entwerfen, der jich außer: 
balb der Brennweite befindet. Die Größe diefes Bildes fteht im direkten Verhältniſſe feiner Ent: 
fernung von der Linſe zu der des Objektes von derjelben. Befindet jich das Objeft T zwifchen Yinfe 
und Brennpunkt, fo entiteht, wie beim Hoblipiegel, ein virtuelles aufrechtes vergrößertes Bild V, 
aber diesjeit der Linje, während es beim Hoblipiegel hinter ihm lag, und die Sammellinje 
wirkt als Lupe. Die Figuren auf S. 224 mögen diefe Strahlengänge weiter veranfhaulichen. 


d) Die optifhen Inſtrumente. 


Mit den bisher gefammelten Erfahrungen wollen wir die Konftruftion der hauptſäch— 
fichften optifchen Sehwerkzeuge betrachten, joweit ihre Verbeſſerung für die Karbenzerftreuung 
der Linſen noch nicht in Betracht fommt. 


Reilettoren und Refraltoren. 927 


Bei den Fernrohren unterjceidet man zwei befondere Arten, die Nefleltoren und die 
Refraftoren. Bei den erfteren iſt die mäßgebende optiiche Fläche ein Hohlipiegel, bei den 
Keiraftoren dient eine Kinfe oder eine Kombination verjchiedener Yinjen. 








Repplerihes Fernrohr. Bol. Tert, S. 729. 


In fruberen Zeiten bis in den Anfang des 19. Jahrhunderts hinein wurden, um febr 
jerne Objelte vergrößert zu zeigen, noch vielfach Reflektoren verwendet, weil dieje den fehr ftö- 
renden ‚sebler der ‚jarbenzeritreuung, den man erjt in jüngerer Zeit zu bemeijtern lernte, über: 
daupt nicht aufweiſen. Wir willen, daf ein Hohlipiegel von einem jehr entfernten Objekt ein 
umgelehrtes Bild in feinem Brennpunft entwirft. Wollten wir dieſes direft betrachten, jo 
murten wir ung vor den Zpiegel ftellen und dadurch einen Teil der vom Objelte fommenden 
Ztrablen dur umferen Körper verdeden. Um dies zu vermeiden, ftellen wir etwas vor dem 
Brennpunfte des Zpiegels in 459 Neigung zum Zentralitrahle des Hoblipiegels einen Heinen 
ebenen Zpiegel auf, durch welchen der Strahlenkegel jeitlich geleitet wird, wie es die obere 
Abbildung, S. 225, zeigt. Wir kön: 


nen nun das Bild entweder direft oder  . u, 08 ? > 
durb eine Sammellinje betradten, ._ |) = —— 

die wir etwas jenſeit des Brennpunlk⸗ \ "A * «64 
us aufitellen und als Lupe wirten Terrefirifhes Fernrohr. Bol. Tert, S. 290. 


lenen, wobei wir unſer Auge deriel: 

ben nabe bringen, um ihrer Oberfläche näber als ihr Brennpunkt zu bleiben. Die Yupe, in 
»eem Fall Okular genannt, vergrößert noch das urſprüngliche Brennpunftbild. Für die 
Lergroßerung und Lichtſtärke des Bildes hatten wir jhon gefunden, daf jene mit der Brenn: 
weite, dieſe mit der Offnung wächſt. Zu der direften Vergrößerung durch den Hoblipiegel 
-Chyeftivveraröherung) tritt num noch die Ofularvergrößerung durch die Dfularlupe. Rechnet 
man diefe Bergrößerungen, wie beute allgemein üblich ift, linear, jo nimmt die Lichtſtärke 
orenbar im quadratiiben Verhältnis zur Gefamtvergrößerung ab. Durch Verkleinerung der 
Brennweite und entipredhende Ofularvergrößerung kann demnach für die Yichtitärfe fein Vor— 
teıl erreicht werden. Für das aftronomiihe Sehen kommt es oft nur darauf an, ein ſehr 
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lictichwaches Objelt überhaupt zu erfennen. Oft will man dagegen möglichit viele Details 
amau betraditen. Das ift bei den Oberflächen der Körper unferes Planetenfyftems der all, 
ber denen immer Yicht genug vorhanden ift, um die Vergrößerung entiprechend weit treiben 
zu konnen. Fur folde Unterfuchungen gebraucht man deshalb Kernrobre mit möglichit großer 
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Brennweite, ohne daß die Objeftivöffnung befonders weit zu fein braucht, und hat damit zu: 
gleih den Vorteil einer forrefteren Durchzeichnung der zu erforjchenden Einzelheiten bis zu 
den Randpartien des Bildes. Allzu große Lichtjtärke kann in ſolchen Fällen fogar ſchädlich 
wirken, weil dadurch jehr feine, jehr nahe beieinander liegende Einzelheiten fich gegenfeitig über: 
ſtrahlen und in unferem Gefichtseindrud verwiſchen. Andere optiſche Bedürfniffe liegen dagegen 
für die Beobachtung der reihen Welt der Firfterne vor, die alle jo weit von ung entfernt find, 
daß feine Vergrößerung ihren Charakter als optifche Punkte verändern fann. Um aljo möglichit 








Heveliu® großes Fernrohr. Nah Heveliuß' „Machina coelestis“. Vgl. Tert, S. 229. 


viele der allerſchwächſten Firfterne noch jehen zu fönnen, fommt es hauptjählih auf große 
Yichtitärfe, d. b. große Objektivöffnung an. Freilich darf auch die Brennweite, aljo die Ver: 
größerung, nicht zu gering genommen werden, weil ſonſt im Bilde die einzelnen Yichtpünftchen 
der Sterne zu nahe aneinander treten, um nod einzeln wahrgenommen werden zu Fönnen. 
Man fieht alfo, daß man für alle Zwecke am beiten große Brennweite mit großer Öffnung kom— 
biniert, die ja durch Abblendung immer verkleinert werden kann. 

Dem Spiegelteleftop, wie wir es vorhin bejchrieben, wird auch nod) eine andere, für die 
Aufjuhung der Objekte bequemere Form gegeben (ſ. die untere Abbildung, ©. 225). Man 
macht zu dem Zwed in der Mitte des Hohlipiegels HH ein Yod) für die Aufnahme des Okulars 
und ftellt ihm gegenüber, etiwa auf halber Brennweite des großen Spiegels, einen Hleineren 








Grosser Refraktor des Astrophysikalischen Observatoriums in Potsdam. 
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Hobtipienel h auf, der das parallel in das ‚Fernrohr eindringende Strahlenbündel, welches von 
bem arohen Soblipienel HH fonvergierend in F zu einem Bilde zufammentrifft, in das Ofular 
wrüdmwirft, io wie es in der Zeichnung angedeutet ijt. Mit foldhen Teleffopen ficht man direft 
gegen das Ohjekt bin, während man bei der vorhin beichriebenen Konſtruktion ſeitlich in das 
obere Ende des Rohres (Tubus) bliden muß. 

Tie beiden in der aftronomiichen Welt am berübmteiten gewordenen Spiegelteleflope find 
die von William Herichel und Yord Rofje. Yebteres, von deſſen Bau wir auf S. 226 eine 
Abbildung geben, iſt noch heute in hervorragender Weile für die Wiffenfchaft tätig. 

Die Reflektoren verihluden durch die doppelte Spiegelung ihrer Strahlen viel Licht, 
während die Linſen der Nefraftoren, wenn fie nicht ſehr große Dimenfionen annehmen, nur 
wenig Licht abiorbieren. Dies ift einer der wichtigften Vorteile der Refraltoren vor den 
Ketleftoren. 

Die für die Nefraftoren benußten optifchen Kombinationen find ſehr verichiedener Art, 
Am einfahiten und den vorhin befchriebenen Reflektoren optiih am ähnlichſten ift das fo- 
aenannte aftronomiſche oder Keppleriche Fernrohr (ſ. die obere Abbildung, S. 227.) Es beiteht 
im Prinzip aus zwei Sammellinjen, dem Cbjeftiv oo und dem 
Ofular vv. Das Objektiv erzeugt in feinem Brennpunkte ein 
reelles umgelehrtes Bild ba von einem aftronomischen Gegen: 
fand AB, das dann dur das Okular ala Lupe betrachtet 
wird, jo dat das vergrößerte Bild b’ a’ entiteht. Der Brenn: 
punft beider Yinjen fällt alſo zuſammen. Ein aftronomifches 
Fernrohr vertauicht demnach oben und unten ſowie rechts und 
imfs, was ja in Bezug auf die Himmelsobjekte für uns nicht 
weiter ftörend ift. Man fann ein ſolches Fernrohr in ein jogenanntes terreitriihes verwan— 
deln, in welchem die Gegenſtände aufrecht ericheinen, indem man nod ein Linſenſyſtem C, D 
binzufügt, das das Bild gewillermaßen als ein zweites Objektiv noch einmal umfehrt. Der 
wgeborige Strablengang ift in der mittleren Abbildung, ©. 227, dargeitellt. 

Bald nad der Erfindung des Fernrohres, um 1610, bat man joldhe einfachen aftrono: 
miihen Fernrohre in ſehr großen Dimenſionen gebaut, da man die optiſchen Vorteile großer 
Brennmweiten ſofort erfannt hatte. Der Danziger Ratsherr Hevelius baute deshalb fogenannte 
Kuftiernrobre, bei denen das Objeltiv mit dem Ofular wegen ihrer großen Entfernung von: 
einander gar nicht mehr durch ein Rohr verbunden wurde. Auf S. 228 iſt fein Fernrohr ab: 
gebildet, mit dem er viele für feine Zeit ſehr wertvolle Beobachtungen angeftellt bat. 

In ber gegenwärtigen Zeit hat man es durch ſinnreiche Kombination von Linien, die wir 
erit ipater kennen lernen werden, veritanden, die optiichen Fehler fürzerer Brennweiten ent: 
iprebend zu verfleinern, fo daß felbit recht Feine Fernrohre heute mehr leiten wie einit jene 
Kıeien aus dem 17. Jahrhundert. Immerhin baben auch heute wie immer die großen Brenn: 
meiten und Offnungen die größeren allgemeinen Vorteile; deshalb trachtet man immer noch, 
möglichHt arohe Fernrohre zu bauen, deren Koften freilih nad und nad in das Ungeheuerliche 
wachjen. Der größte gegenwärtig eriftierende Refraltor ift mit der zugebörigen Sternwarte 
son einem amerilaniihen Kroſus (Nertes) bei Chicago errichtet worden. Es bat eine Brenn: 
weue von etwa I8 m und eine Offnung von mehr als 1 m (40 enal. Zoll). Nebenitebende 
Tafel bringt ein ihm an Größe faft gleichlommendes Anitrument, den großen Refraltor des 
Aktropbufhlaliihen Obfervatoriums in Potsdam zur Anſchauung. 


Opernalaß Bol, Tert, €. 20. 
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Optiſch wejentlich verfchieden von der bisher betrachteten Kombination ift die des jo: 
genannten Galileifhen Fernrohres, das bei uns heute noch in der Form von Opern: 
gläfern benugt wird (ſ. die Abbildung, S. 229). Der Strahlengang wird aus der unteren 
Abbildung, S. 227, ar. Das Fernrohr befteht aus einer Sammel: und einer Zerjtreuungs: 
linſe. Die eritere, 00, dient wie bei den anderen Fernrohren ala Objeftiv; aber bevor dasjelbe 
feine Strahlen im Brennpunkte, bei ba, vereinigen fann, fängt fie die als Dfular verwen: 
dete Zerftreuungslinje vv 
auf und macht die vorher 
gegen den Brennpunft bin 
fonvergierenden Strahlen 
divergierend. Da dies vor 
der Durchkreuzung derjel- 
ben im Brennpunkte ge: 
ſchieht, bleibt das Bild a’b’ 
aufrecht und wird Durch Die 
Zeritreuungslinje vergrö: 
Bert. Diefe Zufammen: 
ftellung hat den Vorteil, 
daß das Fernrohr wejent: 
lih fürzer wird als ein 
ſolches, deſſen Okular die 
Strahlen erſt jenſeit des 
Brennpunktes aufnimmt; 
aber das Okular muß dafür 
um fo größer gemacht wer: 
den, wenn es alle vom Ob: 
jeftiv fommenden Strab: 
len auffangen joll. Aus 
diefen und anderen Grün- 
den wird das Galileijche 
Fernrohr zu aſtronomiſchen 
Zweden überhaupt nicht 
mehr benußt. 

Gebrochenes Fernrohr (Alt-Azimut). In vielen Fällen iſt 

es erwünſcht, nur immer 

in horizontaler Richtung zu ſehen, während das Fernrohr doch den ganzen Himmel beherrſchen 

ſoll. Man ſchaltet dann in der Mitte des Strahlenweges vom Objektiv zum Okular ein total 

refleftierendes Prisma ein. Dreht man den horizontalen Teil eines jolden gebrochenen 

Fernrohres um jeine optijche Achie, jo bejchreibt das Objektiv einen Halbkreis um den Him— 

mel. Wenn man dem Fernrohre noch eine Drehung in feiner horizontalen Ebene gibt, kann 

man das Objektiv in Bezug auf den Horizont in jede Yage bringen. Ein ſolches Inſtrument 
nennt man ein Alt: Azimut (ſ. die obenftehende Abbildung). 

In größtem Mafftabe find Linſen mit total refleftierenden Prismen in dem fogenannten 
Equatorial coud6, Ellbogenäquatorial, verbunden. Das größte derartige Jnjtrument, 
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das der Pariſer Sternwarte, iſt hier unten abgebildet. Während die verſchiedene Lage und die 
cheinbare Bewegung der Himmelskorper um die Weltachſe den Beobachter an einem gewöhnlichen 
Kefraftor zwingt, ſehr verichiedene Yagen einzunehmen, wodurd bei den wachſenden Dimen— 
honen der aſtronomiſchen Sehwerkzeuge manche bejonderen, zum Teil au recht koſtſpieligen 
Enrichtungen getroffen werden müjlen, jo werden dagegen in dem neuen Fernrohr alle von 
raend welchem Punkte des Himmels fommenden Strahlen durd die Stellung des Fernrohres 
und jeiner Prismen in ein und diejelbe Richtung gegen das Dfular geleitet, jo daß der Beobachter 
in jeınem Arbeitszimmer wie am Schreibtijch jigend den ganzen Himmel zu durchforſchen vermag. 


7 ul l 
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Sehr ausgiebiger Gebraud von total refleftierenden Prismen wird auch in den neuen 
iogenannten Triöderfernrobren gemadt, von denen eins mit feinem Strablenweg auf S. 232 
abgebildet iſt. Dadurch, daf die Strahlen in demjelben dreimal bin und zurüd geleitet werden, 
baben dieje Inſtrumente unter Beibehaltung ihrer handlichen Form die Vorteile einer be: 
deutend größeren Brennweite. 

Da das vom Objektiv eines Fernrohres entworfene Bild, wie wir willen, um jo weiter 
von jenem entfernt liegt, je näber uns das Objekt jelbit ift, und da ferner der Brennpunft 
des Okulars mit diefem Bilde zufammenfallen muß, jo machen wir das Ofular beweglich, ein: 
tellbar. Wir veritehen desbalb ohne weiteres, daß diefe Einftellung uns etwas über die 
Enttermung des Objektes jelbjt ausjagt, daß wir fie aljo zu einer Diſtanzmeſſung ver: 
wenden fönnen. Nach diefem Prinzip bat man wirklich ſolche Inſtrumente gebaut. Unſere 
Aormel auf S. 212, welde die Beziehung der fonjugierten Punkte zum Brennpunkt angibt, 
=, + »eigt z. B., daß für ein Handfernrohr von 1 m Brennweite die Einftellung für 
en Cyeft von 100 m Entfernung um 1 cm gegen die Einftellung auf ein unendlich entferntes 
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Objekt verändert werden muß. Für 200 m Entfernung erhalten wir eine Verſchiebung des 
Brennpunftes von 5 mm, für eine abermalige Verdoppelung der Diftanz wiederum die Hälfte 
von 5 mm, u. ſ. f. Wir jehen alſo, daß die Verſchiebungen bald recht Hein werden; die Meſ— 
jungen werden für größere Entfernungen jehr unfiher. Später werden wir noch einen anderen 
Diftanzmeifer fennen lernen, der auf dem ftereo- 
jopifchen Sehen der beiden Augen beruht. 

Das Mikroſkop ijt optiich genau jo kon— 
ftruiert wie das ajtronomifche Fernrohr. Der 
Strahlengang in einem ſolchen wird durch die 
Figur, ©. 233, nad dem Vorangegangen wohl 
zur Genüge veranjchaulicht. Wir haben gejehen, 
daß eine Sammellinje ein vergrößertes Bild von 
einem Objekt entwirft, das ſich zwiſchen ihrem 
Krümmungsmittelpunft und dem Brennpunfte 
befindet. Die Vergrößerung nimmt zu, je näher 
man dem Brennpunkte fommt und je Eleiner die 
Brennweite jelber ift; denn die Bildgröße wächit 
durchſchnitt eines Zeiffhen Triederbinofels. proportional dem Verhältnis des Bildabjtandes 

— — zum Objektabſtande von der Linſe. Die betreffen— 
den Verhältniſſe kehren ſich demnach für das Mikroſkop gegenüber dem Fernrohr um, weil man 
die im erfteren zu betrachtenden Gegenjtände dem Objektiv beliebig nahe bringen kann. Es ijt 
nur nötig, daß fie noch außerhalb der Brennweite bleiben, ſonſt würde die Linfe nur als Lupe 
wirfen, aber fein reelles Bild mehr entwerfen. Je kürzer die Brennweite gemacht wird, dejto 
mehr müſſen die Sammellinfen gemwölbt fein, wobei man jchließlich zu einer Grenze gelangt, 
wo der Brennpunkt noch innerhalb des Glasförpers der Linſe liegt. Solde Linjen find dann 
praftifch nicht mehr verwendbar; doch hat man, um auch hier noch jomweit wie möglich gehen zu 
können, jogenannte Olimmerſionen eingeführt, welche die Luftfchicht zwischen dem Objekt und 
dem Objektiv völlig ausfchalten, jo daß die Krümmung des legteren nicht mehr in Bezug auf das 
Brechungsverhältnis zwifchen Luft und Glas, jondern zwifchen Ol und Glas berechnet wird, wo: 
durch die oben angedeuteten optiichen Vorteile erreicht werden. Im Mikrojfop kann man die 
Dfularvergrößerung, wenn man von den ftörenden Wirfungen der 
ipäter zu behandelnden Beugung abfieht, bis zu jeder technijch aus— 
führbaren Grenze jteigern, da für die mifrojfopijchen Objekte nicht 
mehr wie für die aftronomischen die Frage der Lichtitärke in Betracht 
fommt. Dan kann ja auf das Objekt durch einen Hohlipiegel Yicht 
werfen und es jo ſtark beleuchten, wie es für die angewandte Ver: 
Zeiß' Triederbinokel. Vgl. Tert, größerung notwendig iſt. Auf S. 234 und 235 ift ein Mifroffop 

— und Schnitte durch ein Mifroftop-Objektiv und-Okular abgebildet. 

An die optiichen Eigenichaften eines photographiichen Objeftivs werden, aud) ab- 
gejehen von der Frage der Farbenzerjtreuung, wejentlih andere Anſprüche gemacht als an 
die bisher betrachteten Sehwerkzeuge. Wir haben jchon früher gejehen, daß ein einfaches Loch 
eigentlich das vollfommenfte photographifche Objektiv ift, wenn es nur darauf anfommt, ein 
getreues Bild zu entwerfen. Aber eine jolhe Lochcamera-Aufnahme nimmt fünf Minuten 
in Anfpruch, während ein gewöhnlicher photographifcher Apparat fein Bild in dem fünfzigiten 
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Zeil einer Sekunde feitbalten würde. Das photographiiche Objektiv foll, damit wir Moment: 
aufnahmen macen können, die Yichtitärfe jomweit als möglich erhöhen; die diesbezüglichen 
Modurimiite find alio denen des Fernrohres verwandt. Bei diefem braucht aber die lächenaus: 
debnung des verwendbaren Brennpunttbildes nicht groß zu fein; denn man fann die zu beob- 
achtenden Cingelbeiten eines Gelamtbildes immer nadeinander in die Mitte des Fernrohres 
bringen, wie es beim direkten Schen das Auge allein tut, und man wird hierbei immer die Vor: 
teile der optischen Achſe für die Genauigfeit des Bildes verwenden. Dagegen verlangt man von 
dem pbotograpbiichen Bilde, daß es auf einer großen Fläche überall zugleich ein getreues Bild 
entwirft. Die ſphariſche Abweichung iſt alfo möglichit zu 
werringern. Dieſe Bedingung iſt im Widerjtreite mit der 
u erreichenden arößten Yichtitärfe, ſobald man handliche 
Apparate mit kurzen Brennmweiten zu bauen wünſcht, 
weil mit der Wölbung der Gläfer die ſphäriſche Ab- 
meahung wächit, während die Brennweite abnimmt. 
Te man aud wegen der Vermeidung ber Farbenzer— 
treuung das Objektiv aus mehreren, verschieden geform: 
ten yınien zufammenfegen muß, jo hat man eine Neibe 
von Kombinationen brechender Flächen erdacht und praf: 
ti ausgeführt, die den verihiedenen Bedürfniſſen ge: 
teht werden. Man macht fogenannte Yandidhafts: 
Iınien, die bei fleiner Brennweite einen möglichit gro: 
ben Bildwinlel haben, Dagegen nabe Objekte verzeichnen 
würden, oder man macht Porträtlinien, die eine f 
lange Brennweite haben, aber am Rande nicht mehr 5°” 
ibart zu zeichnen brauden; man fennt Aplanaten, 
Anaftiqmate, Kollineare, auf deren bejondere op: 
tie Eigenſchaften wir nicht näher eingeben können. 

Schr vielfach werben heute jogenannte Skiopti— 
!ons oder Projeltionsapparate gebraucht, um pho: —.zantengang im sufammengelepten 
tograpbiiche Aufnahmen vergrößert einem weiteren Zu:  Mitrofter. rs» Obielt; ab Dbjettiv; ca Diu- 
dauertreiſe zugleich zeigen zu können, Es fommt bei ti St mei, Din, FE maeröherte MR 
ihnen zunächſt Darauf an, das auf Glas durchlichtig ber: 
aeftellte pbotograpbiiche Bild, deſſen Vergrößerung auf einen weißen Schirm geworfen werden 
fol, genügend kräftig zu beleuchten; denn davon hängt es ab, wievielmal man das Bild ver: 
arohern lann, obne daß es für die Beſchauung zu lihtihwakh wird. Man wendet zu dieſem 
Iwede die in der Abbildung, S. 236, wiedergegebene Kombination von jogenannten Konden: 
jatorlinien pq an, in deren Brennpunkt man die Lichtquelle V aufitellt. Wir willen, daß 
bei dacjer Yinienitellung die Strahlen auf der anderen Seite parallel austreten und folalich das 
dacht Dabinter, bei r, einzufchiebende Glasbild gleichmäßig beleuchten, beziehungsweiſe durch: 
drinaen. Daß man bei ſolchem Kondenjator ftatt einer beiderjeitö fonveren Sammellinie zwei 
plentonpere anwendet, die ihre ebenen Flächen nah außen fehren, ändert an der Brennweite 
der Kombination nichtä; es werden dadurch die Randſtrahlen jchlechter vereinigt, Die Lage des 
rennpunttes wird gewilfermaßen unficherer. Für den Zwed der bloßen Beleuchtung bat dieje 
Sinientombination den Vorteil, daß es bei ihr auf eine genau bemeſſene Entfernung der Lampe 
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von der Linje nicht mehr anfommt, weil der Parallelismus der austretenden Strahlen nicht 
erheblich leidet.. Außerdem hat die ebene Fläche auf der einen Seite den Vorzug, daß man dag 
Glasbild ihr ganz nahe bringen kann. Stellt man in beliebiger Entfernung vom Glasbilde, doch 
außerhalb der Brennweite, eine Sammellinje von der gewöhnlichen bifonveren Form auf (in der 
Abbildung ift dafür die ahromatijche Linjenfombination ab, ed gewählt), jo entwirft diefe von 
dem beleuchteten Glasbild ein umgefehrtes Bild auf einer zu ihm parallel aufgeitellten Wand, 
dejjen Größe von dem Verhältnis der Entfernungen des Glasbildes und der Wand von der 
Projektionslinfe abhängt. Man kann alſo mit ein und derfelben 
Linſe beliebige Vergrößerungen erzielen und deshalb den Pro: 
jeftionsapparat als Niefenmifrojfop verwenden, das die Welt 
des Allerfleinften einer großen Anzahl von Zufchauern zugleich 
objektiv vorführt. Die einzige Schwierigkeit bietet dabei die Er— 
zielung einer genügenden Lichtjtärke, Dieje erhält man indes ſo— 
fort, wenn man die mächtigite aller Yichtquellen, die Sonne, be— 
nußt; es entjteht dadurd) das fogenannte Sonnenmifrojfop. 
Das Objekt wird durch das Brennpunftbild der Sonne jelbit 
beleuchtet und dann die von der Projektionslinje divergieren- 
den Strahlen in ein verdunfeltes Zimmer geleitet. Auf diefe 
Art kann man mit Hilfe von zwei gewöhnlichen Sammellinjen 
jehr ſtarke Vergrößerungen erreichen. Freilich wirkt dabei die 
große Hige, die im Brennpunftbilde der Sonne zugleich kon— 
zentriert wird, jehr ftörend, was übrigens auch mehr oder we— 
niger die anderen Beleuchtungsarten bei Projektionen an fich 
haben. Zwijchen die Lichtquelle und das Objekt ſchiebt man 
deshalb oft ein Gefäß mit einer Wärme abjorbierenden, aber 
für das Licht durchläſſigen Flüſſigkeit, 5. B. einer Alaunlöfung. 


e) Die Farbenzerftreuung. 


Alle die bisher ermittelten Wirkungen gebrodyener Strab: 
(en find, jo wie fie bisher dargeftellt wurden, nur gültig für 
— — —— ee einfarbiges, monochromatiſches Licht. Das weiße Licht ift 
Vlendöffnung; s Spiegel und i Blend- aber nicht einfarbig, das zeigt ohne weiteres jeder der vor: 
zylinder re 2 Poitins ſtehend geſchilderten Verſuche mit gebrochenen Strahlen. Wenn 
A das Licht von einem weißen Gegenftande durch ein Prisma 
geht, jo zeigt der Gegenftand farbige Nänder, die in der Reihe der Negenbogenfarben auf: 
einander folgen. In der beifolgenden Tafel „Farbenzerſtreuung in Prismen und Linjen“ 
it dies in Figur 1 durch die beiden äußerjten Strahlen, rot und blau, angedeutet. Dieje 
können nur durch die Lichtbrechung aus dem weißen Licht entjtanden, alſo Teile des weißen 
Lichtes fein. Ebenfolde farbige Nänder haben alle Gegenstände, die man durd) ein Fernrohr 
betrachtet, das in der oben bejchriebenen Weife nur aus einfachen oder dod) einer Kombination 
von Linjen zufammengejegt ift, deren Glasarten das gleiche Brechungsvermögen haben. 
Wie hier durd) die Lichtbrechung Weiß in die Negenbogenfarben aufgelöjt wurde, können 
wir auch durch ein einfaches Experiment die Negenbogenfarben wieder zu Weiß vereinigen. Auf 
einer Scheibe werden jektorenweije, wie Figur 1 der Tafel „Farbige Lichterfcheimungen“ bei 
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236 8. Das Light. 


diefe Anordnung zugleih mit dem Spaltbild im Auge ericheint und eine Ablefung geitattet, 
die die Lagenveränderungen verjhiedener Strahlen gegeneinander, d. h. ihre verjchiedenen 
Brechungswinkel, ermitteln läßt. 

Bringen wir vor den Spalt eines ſolchen Speftrojfops einen feiten oder flüfjigen Körper 
von beliebiger hemifcher Zuſammenſetzung und erhigen ihn mehr und mehr, jo willen wir, 
daß er von einer Temperatur von 525° an Licht auszufenden beginnt; er zeigt von hier an die 
erite Rotglut, die bei fteigender Temperatur zunimmt. Im Spektroſkop erjcheint dann zuerſt 
ein ſchmales rotes Spaltbild, das fi) mehr und mehr nad) der Seite hin ausbreitet, die weiter 
ab von der Richtung des ungebrochenen Strahles liegt. Aus dem ſchmalen Spaltbilde wird 
ein farbiges Band, das uns anzeigt, daß die bei fteigender Temperatur von dem Körper aus: 
gejandten Strahlen immer kräftiger gebrochen werden, während zugleich die zuerſt ausgejandten 
Strahlen bejtehen bleiben. Ye höher aljo die Temperatur jteigt, dejto verjchiedenartigere Licht: 
forten werden zugleich ausgejandt. Dabei wird die Färbung der hinzufommenden Lichtjorten 
eine andere, fie geht mehr und mehr in Gelb über, wenn die Temperatur des ftrahlenden 
Körpers etwa 1000° erreicht; fpäter fommt Grün, dann Blau und jchlieglich Violett hinzu, 
wenn bei etwa 1500° höchſte Weißglut eingetreten ift. Das Yarbenband, das Spektrum 
des ftrahlenden Körpers, zu welchem fich das Bild des Spaltes ausgebreitet hat, zeigt alle 
Regenbogenfarben hintereinander, in welche fich durch die Brechung in dem Prisma der in 
dasjelbe eindringende weiße Strahl aufgelöft hat. Bei weiterer Temperaturerhöhung tritt zu 
diefen nun Feine neue Farbe, oder 
überhaupt feine andere fichtbare 
Erſcheinung binzu, als daß alle 
Farben des Spektrums immer in: 
tenfiver werden. Auf unferer 
Speftraltafel (bei S. 250) würde 
das unter Nr. 1 ftehende Eon: 
nenjpeftrum ohne jeine jchwarzen 
Linien ein einfaches Fontinuier- 
liches Spektrum daritellen. 

Wir haben aus diejen Erfah: 
rungen im Anjchluß an frühere zu— 
nächſt den Schluß zu ziehen, daß 
= in einem feiten oder flüjligen Kör— 

Stioptikon. Bel. Tert, 8. 8. per von jonjt beliebiger Beichaffen: 

j heit die Molefüle bei einer be- 

ftimmten Temperatur nicht nur mit einer beftimmten Gefchwindigkeit Schwingen, bejiehungs: 
weiſe umlaufen, ſondern mit allen Geſchwindigkeiten bis zu einer gewiſſen, duch die Temperatur 
angegebenen, Höhengrenze. Dieſe Schwingungen werden durch den Äther, die Uratome, über: 
tragen und maden zwijchen einer gewiffen unteren und oberen Grenze auf unſer Auge den 
Eindrud von Licht in feinen verfchiedenen Farbenmifchungen, Das rote Licht findet in den 
brechenden Subjtanzen den Fleinjten, das violette den größten Widerftand: Violett ift brechbarer 
wie Not. Unjere Erfahrungen über die Wärme haben uns feinen Zweifel darüber gelaſſen, 
daf die höheren Temperaturen gleichbedeutend mit jchnelleren Schwingungen der Moleküle find. 
In den violetten Lichtſtrahlen müfjen alfo, wenn der angenommene Zufammenhang zwiſchen 
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ftrablender und innerer Wärme beftebt, die Atherſchwingungen auch entfprechend fchneller vor 
hc geben, wie in den roten, ie fönnen wir nun hieraus den größeren Widerftand, den die 
moletten Ztrablen gegenüber den roten in den brechenden Mitteln finden, mechaniſch Harlegen? 

linier früber angewandtes Anihauungsmittel mit den Doppelräddhen (S. 216) gab uns 
ner bereits eine Erflarung. Wir fahen, da die parallel in das rauhe Gebiet eindringenden 
Kadben um jo mehr zu divergieren beginnen, je größer die Achienlängen zwiſchen den Räd— 
Sen find. Tiefe Anſchauung gibt freilich nur einen Fingerzeig, und wir müſſen jet tiefer 
in das Weſen der Bewequngsericheinungen eindringen. Früher fahen wir, daß von den um: 
ihmingenden Molekularplaneten zurüdgeworfene Atheratome ausſtrahlen, deren Strom num die 
brecbenden Zubitanzen burd): 





dringt Dabei ift erfichtlich, \ 

daß Die aufeinander folgenden / * 

Atheratome infolge der frei: Ik * 

ſenden Bewegung in den Mo: I 7177 UN p J 

letulen eine Schraubenlinie @)) Go ) : 2 ) 
balden muſſen, wenn man fie el N 


| 
miteinander verbindet. Der F 
Widerſtand, melden dieſe 
ſdraubenformige Bewegung 
ñindet, muß aber offenbar von 
der Anzahl von „Schrauben: 
aängen‘ abbäangen, welche in 
der gleichen Zeit einen Punkt 
des widerftebenden Mittels 
durchlaufen. Wird die Yange 
der Zchraube von den in ibr 
ab beweaenden Teilchen jtets in der gleichen Zeit zurüdgelegt, mit anderen Worten, gebraucht 
jede Art von Yicht in bemjelben Mittel die gleiche Zeit zu feiner Fortpflanzung, jo muf Die: 
enige Yıchrlorte den größeren Widerjtand finden, bei welcher die Schraubengänge Heiner jind. 
Übertragen wir den Vergleich mit der Schraube der einfacheren Anſchauung wegen zunächſt 
pom Kaumbegriff auf den der Ebene, jo verwandelt ſich die Schraube in eine Wellenlinie, und 
wer jagen nun, diejenige Yichtiorte muß am ftärkiten gebrochen werden, welche die fürzefte 
Zellenlänge bat. Da es unſer Beitreben ift, die gemachten Wahrnehmungen jobald als mög: 
lich in unſere allgemeinen Anſchauungen vom Weſen der Erſcheinungen einzureiben, wollen 
wir, ebe wir noch die weiteren Eigenſchaften des farbigen Lichtes unterfuchen, nad) den Be: 
werden für feine wellenförmige Natur forichen. 











Dunfend Speltreflop Bal. Tert, 2, 28. 


fJ) Die Wellentheorie des Lichtes. 


Kemwton, der nicht nur als jtrenger Forſcher die mathematischen Gefege zu ergründen 
fuchte, in denen das Raturgeicheben fich abipiegelt, fondern auch als Pbilofopb das innere Weſen 
ber Crideinungen erfaflen wollte, konnte es ſich nicht anders denken, als daß jenes unbelannte 
Etwas, das den Eindrud des Lichtes auf unjer Auge bervorbringt, von dem leuchtenden Körper 
telbit ausitrömen mühe; er erdadhte die fogenannte Emanationstheorie des Lichtes. Durch 
die chemiſchen oder phyſikaliſchen Prozefle, welche den hoben Hitzegrad der leuchtenden Körper 
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verurſachen, jollten Teilen abgefchleudert werden und das Auge in geradliniger Richtung er: 
reihen, Der Umjtand, daß alle brennenden Körper fich allmählich zu verzehren ſcheinen, konnte 
ſchon für diefe Anficht iprechen, und auch alle übrigen, bisher beſprochenen Eigenjchaften des 
Lichtes ließen ſich durch fie veranfchaulichen. Unfere bisherigen Erklärungsverfuche ftehen durch: 
aus jelbit auf der Grundlage einer Emanationstheorie, nur daß wir jtatt der von den leuchten: 
den Körpern felbft ausgehenden Teilden Ateratome annehmen, die auf die in Wärmeſchwin— 
aungen begriffenen Moleküle ftoßen und von ihnen zurüdgeworfen werden. Der Unterjchied 
liegt nur darin, daß die Ateratome Eigenfhaften der ſchwingenden Moleküle mitnehmen, dem: 
nach neben der geradlinig fortichreitenden Bewegung noch eine andere aufweijen müjjen, deren 
Natur wir zu ergründen haben. Die geradlinig fortichreitende Bewegung jcheidet dabei für uns 
aus; fie ift e8, welche nad} unferer Anſicht die Gravitation bewirkt. Die übrigbleibende Bewegung 
ift danach eine wellenförmige und muß deshalb alle die Eigen: 
a q. ichaften befigen, die wir z. B. an ſchwingenden Saiten beobachtet 
5 En haben. Unterſuchen wir, ob dies zutrifft. 

Bon ausfchlaggebender Bedeutung wurde die Erwägung, 
dat eine Wellenbewegung unter Umftänden durch eine andere 
Wellenbewegung aufgehoben werden kann, wenn zwei Wellen: 
züge ſonſt ganz gleicher Art mit einem Phaſenunterſchied von 
einer halben Wellenlänge aufeinanderfolgen, Die Wellentäler 
werden von den Wellenbergen ausgefüllt. Wir haben die Er: 
jcheinung ſchon bei den Schallwellen behandelt und gejehen, wie 
zwei gleiche Töne einander vernichten können, und wie dieſe 
jogenannte Interferenz die ftehenden Wellen bildet. Durd) 
Dinzufügung von Licht zu Licht müſſen wir Dunkelheit hervor: 
bringen können, wenn das Licht wirklich eine Wellenbewegung iſt. 

Dies zu zeigen ift nun zuerit Fresnel gelungen (1824). 
a ET Der hierzu dienende Verfuch, der die Undulationstheorie 
| des Yichtes begründete, hatte folgende Anordnung. Es war 
zunächſt nötig, zwei Lichtquellen von gleicher Wellenlänge zu erhalten. Nach unjerer durch die 
Lichtausbreitung mit einem Prisma erlangten Anfhauung müßte völlig einfarbiges Licht nur 
eine bejtimmte Wellenlänge haben. Dieje Bedingung erfüllen gewifje glühende Dämpfe, wie 
wir jpäter noch eingehender zeigen werden. Zum Beifpiel verdampft aus Kochſalz in einer 
Spiritusflamme das darin enthaltene Natrium mit gelbem Licht, das fich als einheitlich, 
„monochromatifch”‘, erweiit. Es ift von vornherein wahrſcheinlich, daß die gejuchten Licht: 
wellen ſehr Hein find und jehr jchnell aufeinanderfolgen. Deshalb wird es nicht gelingen, die 
Wellenzüge von zwei verfchiedenen Lichtquellen genau jo aufeinander folgen zu laſſen, daf fie 
um eine halbe Wellenlänge, d. b. voraussichtlich einen Bruchteil von einer taujenditel Sekunde, 
auseinander find, 

Fresnel half ſich dadurch, daf er nur eine Lichtquelle F anmwandte, dieſe aber von zwei 
Spiegeln, AB und BC, reflektieren ließ, die nur ganz wenig gegeneinander geneigt find (ſ. Die 
obenjtehende Abbildung). Die refleftierten Strahlen wurden von einem Schirm aufgefangen, 
wobei auf jeden Punkt desjelben ein Strahl von dem einen und einer von dem anderen Spiegel 
trafen. Der Weg beider Strahlen iſt wegen der Neigung der Spiegel gegeneinander um ein ge: 
ringes verichieden, und zwar um fo mehr, je ichräger die Strahlen von den Spiegeln zurüdgeworfen 
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werden. Iſi das Licht eine Wellenbewegung, fo müſſen auch infolge dieſer verſchiedenen Wege 
an beitimmten Stellen des Schirmes Wellen von den beiden Spiegeln zufammentreffen, die 
um eine halbe Wellenlänge verjchieden find, z. B. in den Punkten p, s,t,r. Diele heben 
ıhre Bürfung gegenfeitig auf, während dicht Daneben zwei Wellenberge auftreten und in den 
Tımiten b, u, k ibre Lichtwirkung verdoppeln, E3 bilden ſich ftehende Wellen, wie wir fie 
bereits rüber (Z. 96) auf einer Durch zwei hineingeworfene Steine bewegten Wafferfläche beob: 
achteten. Wenn das Bild der Natriumflamme als eine durch einen Spalt dargeftellte Yicht: 
Imie erzeuat wird, jo entiteben auf dem Schirm des Apparats belle und dunkle Linien, die 
oenannten „Interferenzſtreifen““. Bei entiprechender Anordnung des Verfuches, welche der 
ungemeinen Kleinbeit der Yichtwellen Rechnung trägt, fann man tatſächlich durch eine Lupe 
che Streifen unzweifelhaft erfennen. Damit iſt der jtrenge Beweis für die Wellennatur des 
sıhtes geneben; nad) den entwidelten Anjhauungen über das Weſen der Wärmeftrablung 
lennten wir dies auch nidyt anders erwarten. 

Keuerdings hat Martens die Totalreflerion bei diefem Verſuch verwendet. Sind I und II 
m der nebenjtebenden Abbildung zwei Flächen eines Prismas, deren Kantenwinkel nur ſehr 
wenig von einem rechten abweichen, im vorliegenden Falle nur um etwa 2/2 Bogenminuten, 
io wird von einem Ztrablen: 
bundel, das von dem SpaltS x 
ausgeht, ein Ztrabl von I a 
neh 11 refleftiert und wieder 
nabezu nach ſeinem Ausgangd: Ta 
punkt surudgeworfen werden, Martens Anterferengverfud. 
an anderer Ztrabl dagegen 
den umgelebrten Weg von IT nad I nehmen. Beide fommen auf einem Wege von etwas 
vericnedener Lange in J zufammen und interferieren bier. Bei der Beobachtung scheinen die 
deden Ztrablen von S’ und I” berzufommen, und die Entfernung E ftebt dann in einem 
zen; beitimmten Verhältnis zu der Wellenlänge des angewandten Lichtes, welche jomit dadurch 
semeiten werben fann. 

Tie in jedem beionderen alle beobachtete Entfernung der nterferenzitreifen voneinan: 
der gibt offenbar ein Maß für die Größe der Yichtwellen ſelbſt. Wir willen ja, daß der Weg 
der beiden Yichtitrablen, die von den Fresnelſchen Spiegeln ber ein und denjelben Punkt des 
suffangenden Schirmes treffen, zwifchen einem und dem nächiten Wellentale, d. h. zwiichen je 
enem der nterferenzitreifen, um eine Wellenlänge verichieden jein muB. Der gegenjeitige 
Abitand diejer Streifen, die Yänge des Lichtweges von der Quelle bis zum Schirm, der Wintel 
werihen den beiben Zpiegeln, find allein nötig, um, unabhängig von irgend einer anderen 
Torausiegung, als daß das Yicht eine Wellenbewegung ift, die Größe diefer Wellen beitimmen 
su tönen. Man gelangt dabei zu ungemein geringen Größen. Die Wellen, welche das gelbe 
Icht der zu unteren Verſuch angewandten Natriumflamme ausiendet, haben nur eine Yänge 
von 5% Willionenteilen eines Millimeters (589 gu). Die eriten umferem Auge als Yicht 
eribeinenden Wellen am roten Ende des Speltrums haben eine Yänge von 770 zu, die legten 
noch als violett wahrnehmbaren Strablen find etwa balb jo lang. Das Gemiſch von Wellen, 
welches ein weihglübender Körper ausjendet, umfaßt alfo nur eine Oftave, ſoweit das Auge 
ne Bellen als Yicht zu empfinden vermag. Die Grenzen, die phyſiologiſch der Aufnabme: 
teingfeit des Auges geftect find, find viel enger, als fie für das Obr nachgewieſen werben 
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fonnten. Es ift indes anzumehmen, daß diefe Beſchränkung ganz beiondere Vorteile bietet. 
Für den Gelihtsfinn kommt es hauptſächlich darauf an, möglichſt eindeutige Eindrüde zu 
empfangen, eine Bedingung, die durd die Wahrnehmbarfeit von mehreren Lichtoktaven, in 
denen fich die gleichen Farben wiederholen, beeinträchtigt werden müßte. 

Die allgemeinen Eigenſchaften der Wellen, welche wir bei ſchwingenden Saiten bereits 
fennen lernten, müjjen für alle Wellenbewegungen gelten. Seinerzeit haben wir, um dies 
unzweifelhaft zu machen, die Saiten uns in ihre einzelnen Elemente getrennt gedacht, ſowie 
wir jegt die fortichreitenden Atheratome ſich zu einer wellenförmigen Kette im Geifte zufanımen- 
fügen jehen. Insbeſondere muß auch die auf Seite 144 gefundene Beziehung zwiichen der 
Wellenlänge und der Schwingungszahl, nämlid N — —, wo v die Geſchwindigkeit der Fort: 
pflanzung, y die Wellenlänge ift, für die Ätherwellen gelten. Für die längiten, die roten Kicht- 
wellen, erhalten wir aus diejer Formel für N rund 390 Billionen Schwingungen in der 
Sekunde; das violette Licht ſchwingt noch einmal fo jchnell. Wir gelangen bier zu Zahlen, mit 
denen wir ebenjo wenig Begriffe verbinden fönnen wie mit denen, die die Dimenſionen der 
Himmelsräume ausmejjen, und die wir doch mit jenen in Bezug auf ihre Bewegungen für ver: 
gleihbar eradjten. Wenn unjere vorangegangenen Betrachtungen hierüber richtig find, müſſen 
die molefularen Planeten Umlaufszeiten um ihre Schweremittelpunfte haben, die gleich jenen 
Chmwingungsdauern find, jobald fie wenigitens die Temperaturen angenommen haben, bei 
denen fie die betreffenden Lichtjorten ausjenden. Es gibt aljo Weltigiteme, deren Glieder in 
einer einzigen Sefunde Hunderte von Billionen mal ihren Mittelpunkt umfreijen, und andere, 
die Hunderte von Jahren dazu gebrauchen. Mitten in diefer unfaßbar großen Stufenleiter des 
Geſchehens fteht der Menſch und ſucht das Ganze nach oben- und untenhin zu erfaſſen. Denken 
wir uns intelligente Weſen auf jenen molefularen Planeten, jo würden für fie die fchnelliten, 
menschlich noch überjehbaren Bewegungen ganze Ewigfeiten dauern, denn für fie ift ja eine 
menjchliche Sekunde 400 Billionen Jahre lang, das iſt vielleicht eine Million mal mehr, als die 
ganze Entwidelungsgeihichte der Erde in Anfprud genommen hat. 

Zwiſchen den fchnelliten Schwingungen, die wir bei den Schallwellen kennen lernten, 
und die fih auf höchſtens 90,000 in der Sekunde bezifferten, und den erſten Lichtwellen beſteht 
eine ungeheure Kluft, die in der Natur zweifellos ausgefüllt ift. Im übrigen dürfen wir nicht 
vergeflen, daß die Schallwellen in einem ganz anderen Mittel jich ausbreiten als die des Lichtes: 
Atherwellen von der gleihen Shwingungszahl, wie die der Schallwellen, fönnen neben diejen 
bergehen und dabei ganz andere Wirkungen haben als diefe. Es ift aljo das gejamte Gebiet 
von dem Nullpunkte der Bewegung bis zu der unterften Lichtihwingungszahl noch auszufüllen. 
Hier liegt das Bereich der jtrahlenden Wärme, joweit ihre Grade unter der Rotglut bleiben. 


£) Die Speftralanalyje. 


Wir kehren nad) diejer Abfchweifung, die uns das Weſen des Lichtes als eine Wellen: 
bewegung fennzeichnete, zu der Zerlegung desjelben in feine einzelnen Farben, Yichttöne, wie 
wir nun jagen fönnen, vermittelt des Speftrojfops zurüd. 

Jeder weißglühende Körper fendet alle Yichtforten, d. b. alle Wellenlängen zwifchen den vor- 
bin angegebenen Grenzen aus: er hat ein ununterbrochenes, ein fontinuierliches Spektrum. 

Dies jpeftroffopiiche Verhalten erweiſt fi als eine ganz allgemeine Eigenſchaft des 
fejten und flüfjigen Aggregatzuſtandes aller Körper. Der in jo vieler Hinficht fih phyſikaliſch 
abjondernde gasförmige Zuftand der Stoffe Dagegen zeigt ein wejentlicd anderes Verhalten 
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in ihren Lichtſchwingungen. Auf ihrer Unterfuchung bauen fich die wunderbaren Erfolge der 
ipeftralanalgtiihen Korichung auf. Bei dem resnelihen Fundamentalverjud wurde das Yicht 
des Ratriumdampfes bereits erwähnt, das wir für einfarbig gelb erklärten. Eine ſolche Natrium: 
Aamme vor den Spalt eines Speftrojfops gebracht, zeigt, wenigftens folange nicht ungewöhnliche 
initrumentelle Mittel angewendet werben, an Stelle des vielfarbigen Bandes nur eine einzige 
ın aelbem Yichte leuchtende Yinie, die an derjelben Stelle fteht, wo in dem ununterbrochenen 
Zpeftrum fich diefe Farbe befindet. (S. die Speltraltafel, S. 250.) Glühender Natriumdampf 
iendet alio nur Yicht von einer ganz beitinnmten Wellenlänge aus, ebenfo wie eine Saite von 
beitimmter Spannung auch nur immer ein und denjelben Ton erzeugt. Alle glühenden Na- 
tmiumatome baben folalich (mit der oben angedeuteten Einfhränfung) nur eine einzige Umlaufs: 
acidwindigkeit ihrer molefularen Syſteme. 

Aus unferer wärmetbeoretiihen Anſchauung ift dies zu erflären. Natrium fann natürlich 
ede Temperatur annehmen und würde, jobald es in Rotglut fommt, aud rote Strablen aus- 
ienden. Aber bei diefer Temperatur verdampft bereits jo viel von dem Stoff, daf die gelben 
Strablen des Dampfes weit „übertönen‘‘, wenn wir wieder einen Bergleih mit den Schall: 
eribeinungen anwenden. Die gelbe Yinie ericheint im Spektroſkop über einem ſchwachen 
tontinuierlihen Speltrum, deifen Ausdehnung fih nach dem Hitenrade des noch nicht Dampf: 
formigen Katriums richtet. Nun haben wir gejeben, daß bei feiten und flüffigen Körpern das 
gelbe GGHebiet des Spektrums erit bei Temperaturen über 1000° auftritt, während die gelbe 
Katrıumlimie bereits bei weit geringeren Temperaturen erſcheint. Dabei ift der Unterjchied 
wijchen Temperatur und ftrablender Wärme wohl ins Auge zu fallen. Im vorangegangenen 
Kapitel wurden die Wärmeeriheinungen durch molekulare Bewegungen erklärt, die in der Größe 
der Bahndurchmeſſer und ihrer Geichwindigfeit ein Maß finden, Das Speltroffop beweiſt 
nun, daß Die Atome des Natriumbampfes im Molekül nur eine einzige immer gleichbleibende 
Umlaufszeit baben, und daß die Temperatur diejes Dampfes nur die Ausdehnung der Bahnen 
weründert. Anders it es bei feiten oder flüjjigen Körpern. In diefem Zuftande iſt die freie 
Bemwealichfeit beeinträchtigt, fo daß durch die gegenfeitigen Störungen aud) geringere Umlaufs: 
weiten moglich werden. 

Tas Epeftroffop enthüllt die merfwürdige Tatjadye, daß die freien Gasmolefüle eines 
jeden orpers Weltigiteme bilden, deren einzelne Glieder für jeden chemiichen Stoff vericie: 
dene, aber aanz beitimmte Imlaufszeiten haben. Jedes glübende Gas zeigt ein fogenanntes 
Yınıienipeltrum, das indes nicht, wie wir es vom Natrium anfübrten, nur aus einer Linie, 
iondern bei vielen Stoffen aus einer ſehr großen Anzahl von Linien beitebt, die aber im Spektro— 
Hop ſtets durch dunkle Räume getrennt find. Auch das Spektrum des Natriums zeigt, ftreng 
genommen, nicht nur eine Linie. Bei Anwendung von Prismenanordnungen, die die Farben 
ſeht Hark zeritreuen, zerfällt jene gelbe Yinie in zwei nabe beieinander liegende Streifen, die ſich 
in Zerien wiederholen. Auf der Tafel bei Seite 250 find eine Reihe von Yinienipeftren 
verichiedener Stoffe nad Erdmann abgebildet. Da das Yicht, welches dieſe Yinien erzeugt, 
»reft von den betreffenden Yichtquellen ausgeitrablt wird, redet man in dielem Falle auch von 
Emiifionsipeltren. 

Tas Speltrum des Eiſens weilt 4500 gemeflene Yinien auf, und viele andere Stoffe 
wiaen übnlic komplizierte Criheinungen. Haben wir bieraus zu fließen, daß jede dieſer 
vielen verichiebenen Wellenlängen etwa einem befonderen molelularen Planeten, der eine nur 
ihm zufommende Umlaufszeit hat, angehört? Jene allerkleiniten Weltiuiteme wären dann 
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teilweife bedeutend reicher an Einzelförpern als die uns befannten Welten im Himmelsraum, 
wenn wir nicht bei unjerem eigenen Sonnenſyſtem auch alle die kleinen Planeten mitzählen 
wollen. Das Eifenjpeftrum 3. B. zeigt nicht bloß eine kleine Anzahl befonders heller, jondern 
aud) daneben ſehr viele ganz ſchwache Linien, die zur Erſcheinung fämen, wenn wir diejenigen 
Ätherwellen ſpektroſkopiſch unterfuchen könnten, die von unferem Sonnenſyſtem durch die Be— 
wegungen feiner Planeten und Monde in den Weltraum ausgejandt werden, Es find diefelben 
Ütherwellen, die von den molekularen Syftemen ausgehen, nur find ihre Wellenlängen nad 
Millionen von Kilometern ftatt nach Millionftel Millimetern zu meſſen. 

In Wirklichkeit bedarf jedoch unſer Schluß von dem Reichtum der Speftrallinien auf den 
der molekularen Weltiyfteme einer wejentlichen Einſchränkung, die fi aus unferen Erfahrun— 
gen über das Spiel der Schallwellen ohne weiteres ergibt. Wir machten damals die Wahr- 
nehmung, daß ein Grundton eine Anzahl von Obertönen hervorruft, daß aljo der Haupt: 
wellenzug ſtets durch eine Reihe von Kräufelungen Eleinerer Wellen verziert iſt, die dem Grund— 
ton feinen befonderen Charakter, feine Tonfärbung geben. Die gleiche Eigenſchaft haben audı 
die Lichtwellen: es tönen gewiffermaßen Lichtterzen, Quinten ac. mit, wenn der Grundton ſtark 
genug angeichlagen wird. Bei diefer Entſtehungsweiſe der ſchwächeren Linien eines fompli- 
zierten Speftrums treten ihre Wellenlängen in ein einfaches mathematiſches Verhältnis zu— 
einander, wie es bei den Echallwellen der Fall ift. Ferner ericheinen bei Steigerung der Leucht— 
fraft der Quelle immer mehr ſchwache Linien, und unter befonderen Umftänden werden aud) 
diefe Linien der Lichtobertöne ebenfo ungewöhnlich verftärkt, wie man durch Refonatoren von 
befonderer Form die muſikaliſchen Obertöne hervorhob. 

Alles dies trifft nun in überrafchender Weife auch für die Spektren der Gafe zu. Wir be- 
ginnen mit dem Spektrum des Waſſerſtoffes. Schwach erhißt, zeigt dieſes allgegenwärtige 
Element im Speftrojfop nur drei Linien, aber jehon bei etwas höherer Temperatur nimmt die 
Zahl derjelben zu, und es zeigt ſich, daß die Wellenlängen aller diefer Linien durch die Formel 
me dargeſtellt werden, in der für m eine der unten in der erſten Reihe angegebenen ganzen 
Zahlen einzufegen it. Man erhält aus der Formel durch Rechnung die in zweiter Linie 
jtehenden Wellenlängen in Millionſtel-Millimetern; in der dritten Zahlenreihe find die beobach— 
teten Werte der betreffenden Linien angegeben, 





m berechnet beobadtet m berechnet beobachtet 
3 656,18 656,21 10 379,73 379,73 
4 486,08 486,07 | 11 377,00 376,89 
5 433,98 433,95 | 12 374,96 375,02 
6 410,11 410,12 | 13 373,38 73,41 

7 396,95 396,22 14 372,14 372,11 
8 388,84 388,81 15 371,14 371,12 
9 383,48 383,49 | 


Die drei eriten der hier angeführten Linien, die den berechneten Wellenlängen für m = 3,4 
und 5 entiprechen, find zugleich die hellften im Spektrum des Waſſerſtoffs. Ebenfo treten die 
den kleinſten einfachen Berhältniffen entiprechenden Obertöne immer am Fräftigiten hervor. 
Die höheren Verhältniszahlen als 5 zugehörigen Linien find bei Anwendung des gewöhnlichen 
Spektroſkops ſchon nicht mehr zu erkennen. Aus der Nebeneinanderftellung der berechneten und 
der beobachteten Werte erhellt die völlige Übereinftimmung zwifchen den Tatfachen und der 
Theorie. Die Abweihungen betragen nur einige Hundertteile eines Millionftel- Millimeters 
und bleiben durchaus in den Grenzen der unvermeidlichen Beobadhtungsfehler. Gleichzeitig 
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erfenmen wir aus diefer Übereinjtimmung, bis zu welder eritaunlihen Genauigkeit es die 
moderne Beobachtungskunſt gebracht hat. 

Alle bier zufammengeftellten Wellenlängen liegen in ein und berielben Oftave. Das iſt 
mt anders möglich, weil wir vorläufig nur von einem fichtbaren Spektrum reden, defien 
zanze Ausdehnung ja nur eine Oftave umfaßt. Gegenüber unferen an den mufifalifschen Tönen 
acmachten Erfahrungen ift die Zahl der erfennbaren Obertöne bei den Lichtwellen weit aröfer. 
Tas Auge it innerhalb der ihm geitedten engeren Grenzen viel empfindlicher als das Chr 
und bat insbejondere das wunderbar feine Hilfsmittel des Speftroffops zur Zerlegung der 
nielnerihlungenen Lichtakkorde. Ein verwandtes Werkzeug fehlt noch für die Unterfuchung der 
Schallwellen. 

In der Anordnung der aufgeführten Linien des Waſſerſtoffs tritt eine eigentümliche 
rupmerung hervor. Die Linien treten immer näher aneinander, je mehr fie ſich dem violetten 
Ende des Spektrums näbern, je Heiner aljo die Wellenlängen jelbjt werden. Bei der weiteren 
Berebnumg der Yinien, welde höheren ganzen Zahlen entiprechen als 15, findet man, daß 
he ch immer enger aneinander drängen, bi$ bei m = oo die Wellenlänge 364,512 erreicht 
st. Hier fommen unendlich viele Linien zufammen, Wären fie lichtitarf genug, um über: 
haupt noch fichtbar zu fein, jo müßten fie fchon weit vor diefer Grenze jo nahe beieinander 
eben, daß fie nicht mehr getrennt ericheinen; fie würden alfo den Eindrud eines unumnter: 
brobenen Speltrums machen, das aber mit der Wellenlänge 364,542 abichneidet. Viele Stoffe, 
die ım eine ganz beitimmte chemiſche Klaſſe gehören, zeigen nun tatfächlich eine ſolche Anord: 
nung der Speftrallinien, wie fie beim Waſſerſtoff wegen Lichtſchwäche nicht mehr geſehen, fon: 
dern nur errechnet werden fann. Es tritt auf diefe Weile Das fogenannte Bandenjpeftrum 
auf «rrebe iD. in der Speftraltafel auf 5.250 das Spektrum des Barium), das fih aus einer 
Berbe von Streifen zulammensegt, die auf der einen Seite ſcharf begrenzt find, auf der an: 
deren aber ſich ganz allmählich verlieren, Zumeilen erfennt man noch die einzelnen Yinien, 
aus denen die Streifen offenbar beftehen; meiſt aber ericheint das Speltrum zufammenhängend, 
somit die betreffende Bande reicht, nur daß ſich die Yichtitärfe fchnell verliert, um bei der 
nachſten Bande plöglich wieder einzujegen. Die Bildung folder Spektren ift aus jenen Serien 
son yadhtobertönen leicht zu verftchen. 

Auch eine andere merfwürdige Tatfache Scheint fih aus ſolchen Serienbildungen zu erllären. 
Bei ichr ſtarker Erbigung gewiſſer Gafe, die durd hohe Spannungen des durchſchlagenden 
eleftrriben Kunfens, befonders beim Waſſerſtoff, entſteht, ericheinen nicht nur die neuen Yinien, 
tondern es beainnen die ſchon vorhandenen, die bei zumehmender Wärme immer beller wurden, 
= au verbreiten, bis fie endlich den ganzen Raum bis zur nächſten Linie ausfüllen, jo daf ein 
ununterbrodenes Speltrum entiteht. Diefe Gaſe verhalten ſich alfo bei großer Hige wie fefte 
Korper oder xlüffigkeiten. Ein Vergleich aus dem Gebiete der Afuftil wird auch dies anſchau— 
bh machen. Ein beitimmter Ton, der auf die freien Saiten eines Klaviers einwirkt, regt außer 
der ihm entiprechenden Saite auch noch die der zugehörigen Obertöne an. Es entitcht ein 
vınıenipeftrum in Tönen. Wenn aber jener Grundton mit unmäßiger Stärle, z. B. aus einer 
Poiaune auf den Reionanzboden des Klaviers, eindringt, jo werden feine fämtlihen Saiten 
zu ſchwingen beginnen, und aus dem allgemeinen Geräuſch wird man feinen befonderen Ton 
mebr berausbören: es entiteht ein fontimwierliches Tonſpektrum. Ebenſo ftören die Wellen 
tarf erbigter Gaſe ſich gegenfeitig, fo daß ihre großen Wellenberge und Täler fich verfchlingen 
und alle fihtbaren Wellenlängen im Spektrum ericheinen. | 
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Beim Waflerftoff und einigen anderen chemijchen Elementen fommt man mit der An 
nahme eines einzigen Molekularplaneten fcheinbar aus, deffen Umfchwungsbewegung zugleich 
alle Wellenlängen der Ätherſchwingungen erregt, für welche wir die Linien im Spektrum jehen. 
Dies ift nicht bei allen Elementen der Fall. Aber jedenfalls überſieht man jchon heute, troß- 
dem die Unterfuchungen über dieſe intereffanten Verhältniffe noch jehr jungen Datums jind, 
daß man mit einer verhältnismäßig geringen Anzahl von Gliedern für jene molekularen Welt- 
ſyſteme ausfommen Fann und fie in diefer Hinficht mit den großen Planetenſyſtemen durchaus 
vergleichbar find. Bei der Beiprehung der Beziehungen des Spektrums zur chemiſchen Natur 
der Stoffe fommen wir hierauf zurück. 

Auf eine fehr merkwürdige Ähnlichkeit deuten die Spektren mit nahen Doppellinien hin, 
wie wir fie beim Natrium kennen lernten. Die Wellenlängen der beiden Linien ftehen nicht 
in einer Beziehung, welde die eine als Oberton der anderen fennzeichnete. Sie find jelb: 
ftändig, müſſen alſo von zwei verjchiedenen umſchwingenden Molekularkörpern herrühren, die 
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nicht volltommen, aber nahezu gleiche Umlaufszeiten haben. Die gleiche Beobahtung macht man 
an den Planeten und ihren Monden. Die Erde mit ihrem verhältnismäßig großen Begleiter 
erregt, ing Mikrofkopifche überjegt, durch ihren Umſchwung ähnliche Paare von Ätherwellen. 
Durch den doppelten Grundton des Natrium-Speftrums werden Obertöne ausgelöft, d. h. es 
zeigt noch andere Linien, die fich alle als doppelt erweifen. Für die zweite Linie der Serie jenes 
Spektrums trifft dies zu; andere Linien desjelben, die man mit der Theorie übereinftimmend 
an dem berechneten Orte gefunden hat, find zu ſchwach, um ihren doppelten Charakter erkennen 
zu können. Es genügt aber durchaus jene zweite doppelte Linie, um die Natur des Natrium: 
Moleküls als Weltſyſtem mit einem Doppelplaneten zu kennzeichnen, 

Aber nicht nur die Linien ein und desjelben Spektrums zeigen untereinander jene merf: 
würdigen Gejeplichkeiten, die uns einſtmals einen tiefen Bli in jenes wunderbare Univerfum der 
Atome geftatten wird, jondern es find aud Beziehungen zwijchen den Spektren voneinander 
verjchiedener Elemente nachweisbar, die ihre Abhängigkeit von dem Atomgewicht, d. h. der 
Maſſe der umſchwingenden Einzelkörper, verrät. Wir geben oben eine Reihe von Spektren mit 
den Atomgewichten der betreffenden Stoffe wieder und jehen deutlich, wie die Linienſerien bei 
wachſendem Atomgewicht mehr und mehr nad) der roten Seite hinrüden, daß ihre molekularen 
Glieder alſo um jo langfamer umjchwingen, je mehr Maſſe zu bewegen ift. Es herricht völlige 
Übereinftimmung mit den Erfahrungen in der makroftopifchen Welt. Freilich bedürfen dieſe 
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Ztubien, die erit in jüngiter Zeit in Angriff genommen wurden, noch einer größeren Vertiefung, 
um dieie böchit intereilanten Beziehungen genauer feitzulegen. 

Schr mertwürdig ift es ferner, daß die Gaſe bei verfchiedenen Spannungen des eleltri: 
iben Ztromes, der fie zum Glühen bringt, ganz verichiedene Speltren zeigen fünnen. Als 
Beripiel dafür haben wir zwei Speltren des Argon auf unjerer Tafel nach Erdmann wieder: 
araeben. Tas rote tritt unter gewöhnlichen Umftänden auf, das blaue Spektrum entitebt, wenn 
man Die Berdinnung in der Rohre fteigert und die Funken einer hochgeſpannten Batterie Yei: 
dener Klaichen bindurbichidt. 

Als wir vorbin von dem Übergange des kontinuierlichen Spektrums fefter oder flüſſiger 
Ztofte ın das Emiſſionsſpeltrum mit jeinen einzeln ſtehenden bellen Yinien bei der Verdbampfung 
ipraben, baben wir, um die Daritellung zunächſt zu vereinfahen, nichts von einer Über: 
aanaseribeinung erwähnt, die eintritt, wenn noch der größere Teil des Stoffes weißglühend 
:t, nd aber mit einer Atmoſphäre von Dampfen umgibt. Verfuchen wir es theoretisch voraus: 
wiagen, wie ſich das Spektrum eines ſolchen Körpers geitalten muß. Die Dämpfe feiner 
Amoipbare find zwar heiß, aber jedenfalld weniger als die des glühenden Kernes, den fie 
umbullen, denn ſie liegen ja der fälteren Umgebung näber und ftrahlen Wärme in dieje aus. 
Tre Hulle allein würde ein Speftrum von hellen Yinien erzeugen, der Kern allein ein fontinuier- 
bes Zpeltrum. Würde nun eine Hinzufügung von Licht zu Licht unter allen Umſtänden eine 
ermehrung der Lichtwirkung berbeiführen, fo müßte das übereinander gelagerte Spektrum von 
Kern und Hülle ein ununterbrochenes Farbenband bilden, in weldhem die Stellen, wo die hellen 
vınien des Gasſpeltrums liegen, heller als die Umgebung erfcheinen. Anders ift es, wenn wir 
den Borgang von unierem EStandpunfte der Wellentheorie und der Wärmelehre betrachten. Bon 
dem weißgluhenden Kern geben Wellen von jeder Länge aus, alfo auch ſolche von der Yänge, 
die Den bellen Yinien des Gasſpeltrums der betreffenden Subſtanz entſprechen. Die Höben der 
Sullen ı Amplituden) aber, die vom Kern ausgeben, find größer als die der Hülle, weil dieje 
tubler ift als jene. Die Einwirkung beider aufeinander trachtet die Wellenhöbe gleich zu 
machen; mit anderen Worten, die Temperaturen von Kern und Hülle juchen fih auszugleichen. 
Tadurd wird aber gerade der Wellenausichlag an den Stellen des kontinuierlichen Speftrums, 
wo fich die Gaslinien befinden, geringer, denn es wird ein Teil der bewegenden Kraft zu jener 
Temperaturerböbung verwendet, abforbiert. Folglich ericheinen gerade diefe Stellen des Spek— 
trums dunfler als die Umgebung. Dies wird durch folgendes Erperiment beitätigt: Auf be: 
Iiebige Weiſe wird ein ununterbrochenes Spektrum erzeugt, wie es jede Yeuchtgasflamme gibt, 
weil ihr Leuchten durch feite, weißglübend in der Flamme jchwebende Kohlenteilchen verurſacht 
wird. Darauf wird in den Strahlenweg zwiſchen Lichtquelle und Zpeltroffop nicht allzu heißer 
Katriumdbampf gebracht, und es ericheint im gelben Teile des Speltrums eine dunkle Yinie 
genau an berielben Stelle, wo fofort die befannte gelbe Linie auftritt, wenn man die hintere 
vichtquelle entfernt. Dielelbe Erſcheinung ift bei allen anderen Stoffen zu beobachten, Man 
nennt das jo entitehende Speltrum von dunkeln Linien auf einem leuchtenden arbenbande 
en Abiorptionsipeftrum, das auf unferer Speltraltafel an erfter Stelle, wie das Sonnen: 
isct es zeigt, abgebildet ift. 

Der geichilderte Vorgang findet fein Gegenftüd gleichfalls im Gebiete der Schallerfchei: 
nungen, denn wir haben es mit einer Reſonanzwirkung zu tun. Wie die Lichtwellen des Kernes 
die Moletüle der Hülle in Mitihwingung verlegen, jo erregt ein Ton eine vorher rubende 
Saue mit der ihm entiprehenden Shwingungszabl. Eine genau einem Abjorptionsipeltrum 
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vergleichbare Tonwirkung läßt fich im Gebiete des Schalles faum erzielen. Wenn man auf 
einem Klavier, auf dem eine Geige liegt, zugleich alle Taften anfchlägt, hört man die Saiten der 
Geige zwar nachtönen, aber diefe Erjcheinung entjpricht einem Emiffionsfpeftrum, weil ja eben 
die Saiten ſelbſt tönend werden, den Ton emittieren. Die entjprechende Wirkung würde auf 
dem Gebiete des Lichtes in Erſcheinung treten, wenn man falten Natriumdampf durch bie 
jtrahlende Wärme eines weißglühenden Körpers erhigt, bis er jelbftleuchtend wird. Er wird 
dann allein fein helles Linienfpeftrum zeigen. Ein dem Abforptionsipeftrum vergleichbares 
Tonbild wird aber geidhaffen, wenn bei fortdauerndem Tönen aller Saiten eines Klaviers die— 
jenigen Töne im ganzen weniger ftark als die übrigen klingen, die von den Saiten einer da: 
neben ruhenden Geige hervorgebracht werden, wen dieſe jelbft tönen. Theoretiih muß dies 
zweifellos eintreten, denn durch die Reſonanzwirkung, die die Geige zum Tönen bringt, wird 
den entiprechenden Saiten des Klaviers mehr Energie entzogen als den anderen; nur ift unfer 
Ohr in dem Gewirr des „kontinuierlichen Tonſpektrums“ nicht im ftande, die einzelnen Töne 
wahrzunehmen. Ein Speftroffop für Töne ift noch nicht erfunden. 

Aus dem Vorangegangenen geht hervor, daß die Abjorptionslinien im Spektrum nicht 
vollkommen ſchwarz, d. h. lichtlos fein können, denn die Moleküle der Gashülle Schwingen ja auch 
entiprechend ihrer Temperatur. Wäre diefe gleich der des Kernes, fo fände überhaupt feine 
Abjorption ftatt. Die größere oder geringere Dunkelheit der Abjorptionslinien kann deshalb 
ein Maß geben für die Temperaturdifferenz zwiſchen Kern und Hülle. 

Es ift erwähnt worden, daß Luftwellen von weit höherer Schwingungszahl vorhanden 
find, als dem höchiten hörbaren Tone entſprechen. Beim Licht wiederholten fich bisher alle 
Erſcheinungen, welche wir beim Schall fennen lernten, und wir wiſſen, daß die Wellen der 
ftrahlenden Wärme ganz allmählich durch Steigerung der Schwingungszahl in rotes Licht über: 
gehen. Somit fünnen wir von vornherein annehmen, daß auch auf der violetten Seite des 
Spektrums der bis dahin ununterbrochen fortichreitende Zug der Ätherwellen nicht wirklich ab: 
bridt, wo die Empfindlichkeit unferes Auges ihm eine jubjeftive Grenze jegt, fondern daß es 
auch noch Fleinere Wellen, fürzere Umlaufzeiten gibt als die, weldhe jenem äußerſten ficht: 
baren Violett zufommen. Und in der Tat, wie es „infrarote“, d. h. Wärmeftrahlen gibt, 
jo it e8 auch gelungen, „ultraviolette” Strahlen nachzuweifen. Es war dies nur mit Hilfe 
einer merkwürdigen Eigenjchaft gewiffer Subftanzen möglich, die einen Teil des eingeftrahlten 
Lichtes nicht, wie wir es bisher beobadhteten, in Wärme, fondern wieder in Licht verwandeln; 
e3 find dies die fogenannten fluoreszierenden Körper, mit denen wir uns fpäter (S. 285) noch 
näher zu bejchäftigen haben. Durch die Abforption wird bei diefen nicht die Größe der molefu: 
laren Bahnen, die den Temperaturgrad'beitimmt, jondern die Schwingungszeit vermindert; Licht 
von höheren Wellenlängen geht in joldhes von geringeren über, mit anderen Worten, durd) die 
Abjorption bei Fluoreszenz geht die eingeftrahlte Farbe in eine folche über, die um ein Gewiſſes 
weiter nach der mehr brechbaren, d. h. der roten Seite mit Fleineren Schwingungszablen ver: 
ſchoben it. Gelb wird Rot, Grün zu Gelb, und alfo auch „‚Ultraviolett zu Violett: die unficht- 
baren Strahlen werden fihtbar gemacht. Man bedient ſich Dazu gewöhnlich eines mit Barium: 
platincyanür beftrihenen Schirmes, einer Subftanz, die auch für die Sichtbarmachung der 
Nöntgenftrahlen (vgl. S. 398) verwendet wird. it nur die eine, etwa die obere Seite eines 
Papierſchirmes mit diefem Stoffe beitrichen, fo wird ein ſich über beide Teile breitendes Spef: 
trum oben größere Ausdehnung haben als das von dem unpräparierten Papier zurückgewor— 
fene, und der ganze übergreifende obere Teil iſt violett gefärbt. 
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Bei der Unterfuhung diefes ultravioletten Teils durch das Speltroffop darf man ſich 
taıncs gemöhnlihen Trismas aus Glas bedienen, da es ſich herausgeitellt hat, daß Glas dieſe 
cnellichwingenden Strablen ſtark abjorbiert. Dagegen befigt Quarz dieſe jtörende Eigenjchaft 
mt. Tas Ztudium diefer unter gewöhnlichen Umftänden unjichtbaren Lichtſtrahlen durch 
en Cuarprisma weiſt jenfeits des Spektrums der fihtbaren Lichtſchwingungen noch minde: 
Nns eine weitere Oftave und in derjelben eine Fortſetzung der Yinienferien nad. Dieſelbe Er: 
Dcmung kann man aud in dem infraroten Wärmeſpeltrum beobachten (j. Langleys Wärme: 
ipeftrum, bei ©. 196). Alle die Gefeglichkeiten, die man für die gegenfeitige Yage der Yinien 
um fichtbaren Teile des Speltrums gefunden hat, zeigen fich auch zu beiden Zeiten desjelben. 
Man kann ſehr oft ſchon vorher angeben, an welcher Stelle man in den unfichtbaren Teilen 
des Speltrums eine Yinie zu ſuchen hat, und findet fie dort ſtets, wenn die Kraft der Beobach— 
tunasmittel dazu ausreicht. 

Die ultravioletten Strahlen haben verichiedene ſehr merfwürdige Eigenſchaften, die fie von 
den anderen unteribeiden. Ihre höchſt jeltfamen, erſt in neuerer Zeit entdedten Einwirkungen 
auf eleftriihe Erſcheinungen können wir hier noch nicht behandeln. Dagegen mögen an diejer 
Ztelle ibon ihre chemiſchen Wirkungen erwähnt werden. Es iſt befannt, dab das Licht 
Iemeube Prozeſſe auslöft, wodurd allein die Herftellung von photographiſchen Bildern möglich 
werd, Gewiße Zubitanzen, insbeiondere die Silberfalze, haben die Eigenſchaft, vom Lichte 
sersegt zu werben, wodurch metalliiches Zilber niederihlägt, welches eine Nachbildung von 
dem optıihen Bilde ſchafft, das die betreffende Linſe entwirft. Inwieweit chemiſche Erfcheimun: 
sen in Betracht lommen, kann erit jpäter erörtert werden. Hier interefliert es uns, zu erfahren, 
daß dieſe Wirkungen am ſchwächſten von den roten Strahlen, am jtärfiten von den ultravio: 
letten erzielt werden. Da alfo die ultravioletten Strahlen die bemifch wirkſamſten find, jo 
lann man das unfichtbare ultraviolette Spektrum doch geradelo photographiſch aufnehmen 
wie das fihtbare, ja zum Teil mit befjerem Erfolg. Dies ift in der Tat der Weg, auf den man 
dieten ſehr wichtigen Teil des Speltrums unterſucht. 

Die in allen verschiedenen Teilen des Speftrums auftretenden hellen oder dunkeln Linien 
oder Banden bleiben für ein und denjelben chemiſchen Stoff immer an derjelben Stelle. Sie 
bieten desbalb offenbar ein vortrefflides Mittel, das Vorhandensein folder Stoffe nur durch 
dıe Betrachtung ihrer glübenden Dämpfe in einem Spektroſkop nachzuweiſen. Dies ift in den 
ſechnaer Jahren des neunzebnten Jahrhunderts zuerft von Kirchhoff und Bunjen (f. die Ab: 
dildungen. 2. 248 und 240; unzweifelhaft nachgewieſen worden, die Dadurd die Begründer der 
Speltralanalyſe aeworden find, einer jungen Wiſſenſchaft, die von allen phyſikaliſchen Ent: 
declungen ber legten Jahrzehnte bei weitem die größten und weittragenditen Erfolge aufzuweiſen 
bat. Junädjit zeigt es ſich, daß diele neue Metbode für den qualitativen Nachweis von Stoffen 
tebr viel empfindlicher ift als irgend eine chemiſche. So genügt 3. B. der dreimillionfte Teil 
eınes Wılligramms Katrium, um die gelbe Yinie desfelben ericheinen zu laffen. Das Natrium 
ıt eins der Beftandteile des Kochſalzes, und da von den Winden faſt immer etwas von dem im 
Meermwarher enthaltenen Salze auch in die über den Kontinenten lagernden Luftſchichten getragen 
werd, fo iit die Natriumlinie fait bei jeder jpeftralanalytiichen Unterfuhung gegenwärtig. Tiefe 
arohe Empfindlichkeit der Speftralanalnie bat zu Entdedungen von Stoffen gerührt, die mur 
in aanz geringen Mengen anderen Stoffen beigejellt find und fich zuerit durch Linien verrieten, 
deren Bellenlangen mit feiner Yinie eined bis dahin befannten Stoffes übereinftimmten. 
Aut Diefem Wege wurden die jehr feltenen hemifchen Elemente Rubidium, Caftum, Thallium, 
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Indium, Gallium, Germanium, Skandium, Samarium und Helium entdedt. Auch bei der 
Auffindung der erft jüngft befannt gewordenen Beimengungen der atmofphärifchen Luft, wie 
des Argon, Krypton, Neon u. f. w., hat die Spektralanalyſe die wichtigiten Dienſte geleiftet. 
Zu den wunbderbarften Aufihlüffen über das Wejen der Natur jelbit in den entferntejten 
Weltweiten aber hat dieje neue Wiſſenſchaft dadurch geführt, daß es nicht mehr nötig ift, die 
chemifchen Stoffe in den Händen oder auch nur in zugänglicher Entfernung zu haben. jeder 
aus den legten Tiefen des Univerfums zu ung herüberflimmernde Lichtitrahl muß aus den- 
jenigen Wellenlängen zuſammen— 
gejegt fein, die ihm von den Um— 
Ihwungsbewegungen der molefula- 
ren Syfteme jener fernen Weltförper 
bei deren Ausſtrahlung übertragen 
worden find. Das Speftrojfop gibt 
uns alfo Auffchluß über Bewegungs- 
vorgänge jener allerfeiniten Art, die 
ung ſelbſt in den irdiſchen Stoffen 
fein Mikroſkop mehr direft zu ent- 
hüllen vermag, auch wenn fie in Ent- 
fernungen vor ſich gehen, die eine 
WEN Sonne zu einem durchmeſſerloſen 
& Eu X —— ichtpunktchen zuſammenſchrumpfen 
laſſen. Dieſe Tatſache, daß ein ein— 
faches dreieckiges Stück Glas, von 
unſerm forſchenden Geiſte richtig an— 
gewendet, uns in die molekularen 
Vorgänge ber entfernteſten Himmels⸗ 
körper einen ſicheren Einblick ver— 
ſchafft, iſt wohl der wunderbarſte Er— 
x folg, den unſere vergleichende Denk— 
La fraft jemals zu verzeichnen gehabt 
G. R. Airchhoff. Nah Werdmeiiter, „Das 19. Jahrhundert in Bilbniffen“. bat. Er berechtigt ung zu Hoffnungen 
— auf noch manchen Fortſchritt unſerer 
Erkenntnis, der uns heute noch ebenſo unerreichbar erſcheint, wie noch vor wenigen Dezennien 
die chemiſche Zerlegung der auf der Sonne glühenden Stoffe für möglich gehalten wurde. 
Die Betrachtung des Sonnenlichts durch ein Spektroſkop gibt ein gleichmäßig ver— 
laufendes Farbenband, durch das ſich eine große Anzahl von dunkeln Linien ziehen. Die Sonne 
hat alſo einen glühenden Kern, der zunächſt ein ununterbrochenes Spektrum zeigt; der Kern 
aber iſt von einer gasförmigen Hülle, einer Atmoſphäre, umgeben, die das Abjorptions- 
jpeftrum bervorbringt. Diefe Zufammenfegung des Sonnenfpeftrums hatte zuerft Fraun: 
hofer nachgewieſen; deshalb heißen die dunfeln Abjorptionslinien in diefem Spektrum aud) 
Fraunboferjhe Linien. Der Entdeder ſelbſt bezeichnete die auffälligiten mit großen 
Buchſtaben, jo daß die erite fräftigere Linie im Not A genannt wird; im legten fichtbaren 
Violett liegt H, im ultravioletten Teile hat man die Bezeihnung bis R und noch weiter 
fortfegen müfjen. 
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Mist man die Wellenlängen diefer Linien im Sonnenſpeltrum, jo findet man fie über: 
anitimmend mit Linien befannter irdijcher Stoffe. Eine Ausnahme war indes bis vor 
ammen Jahren vorhanden. In der Nähe der D-Linie, die im Sonnenfpeltrum genau an der 
Stelle der oft erwähnten Natriumlinie ſteht, ſah man mit voller Deutlichleit noch eine andere, 
De in feinem Zpeltrum eines irdiihen Stoffes vorlam. Man ſetzte deshalb voraus, daß 
auf Der Zonne ein uns unbekannter Stoff vorfomme, und nannte ihn das Helium. Aus 
beionderen Umſtanden konnte 
man von vormberein manches 
über die Eigenichaften diejes 
nur im Zpeltroflop aus Son: 
nenentfernung gejebenen Stof: 
tes jagen. Im Jahre 1895 ent: 
dedte Ramſay im Zpeltrum 
eines ſeltenen Minerals, des 
Cleveits, dieſelbe Yinie, und 
es aclana ibm dann, jenen 
Zonnenitoff, das Helium, von 
dem Gemiſch der befannten 
Ztoffe in jenem Eleveit zu tren- 
nen. Tas war gewiß einer der 
arorten Triumpbe der Spel: 
tralanalnie. Jene berübmte He: 
Itumiımie bat die Wellenlänge 
5=7,#, wäbrend bie erite Na⸗ 
triumlinie 589,6 mißt. Heute 
meh man, dab das Helium 
uns überall, freilih nur in 
tebr aeringen Mengen, in der 
vurt umgibt. 

Bon den 4500 im Spel: 
trum des Eiſens gemeſſenen 
Yınien finden ſich im Sonnen: 
tpeftrum alle diejenigen wieder, 
wm deren Erkenntnis unjere 
Reobadhtungstunft reiht. Das find mehr als zweitaufend. Wer wollte angeſichts einer jolchen 
Übereinitimmung nod daran zweifeln, daß in der Atmoſphäre der Sonne wirklich Eiſen als 
alubendes Gas vorfommt? Man bat aus diefer taufendfältigen Übereinftimmung eine Wabr: 
ihernlichleitsrehnung aufgebaut und gefunden, daß man viele Millionen gegen Eins wetten 
tönne, jener Stoff in der Sonne ſei wirklich Eiſen. Streng genommen müßte man zwar dieſe 
bobe Wabriceinlichleitszahl wieder erheblich herabmindern, jeit man ja, wie wir willen, ge 
funden bat, daf eine große Anzahl von ſolchen Speltrallinien als ‚Lichtobertöne‘ ein und 
»eielbe Urfache haben. Wir aber wollen vom Standpunkte unjerer atomiſtiſchen Anſchauung 
auf einem anderen Wege dieje Gleichheit beweiſen. Alle Eigenichaften der Stoffe beruben auf 
ihrer molefularen Zufammenjegung und ihrer molekularen Bewegung. Dieſe ſpiegeln ſich 





NR 8. Bunfen Rab Berdmeilter, „Tas 19. Jahrhundert in Bildniſſen“. 
Bel. Text, S. MT. 
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beide, wie wir gefehen haben, in den von ihnen ausgehenden Ätherwellen wieder. Stimmen 
alfo dieſe überein, jo muß dies auch für die übrigen molekularen Eigenschaften zutreffen, d. b. der 
Körper, welcher in der Sonne jene Wellenlängen hat, muß fich innerhalb der Beobachtungs- 
grenzen, bie jene Übereinftimmung fejtzuftellen erlaubte, auch phyſikaliſch oder chemiſch wie jener 
irdiſche Stoff verhalten, ſich praftiich von ihm nicht untericheiden. 

Dasjelbe gilt von einer großen Reihe anderer hemifchen Elemente, deren Linien man im 
Sonnenipeftrum miederfand. Man hat auf diefe Weife faft alle irdiihen Stoffe auch auf der 
Sonne nachgewiefen, und für diejenigen, welche fehlen, hat man Gründe, anzunehmen, daß fie 
ſich nur unferer Beobachtung entziehen. Ausführlicheres möge man hierüber in des Verfaſſers 
„Weltgebäude“, ©. 298 u. f., und an anderen Stellen jenes Werkes über die Ergebnifle der 
Himmelsfpektralanalyfe nachleſen, von der hier nur ein kurzer Überbli gegeben werden kann. 
In unjerem chemifhen Kapitel fommen wir auf die betreffenden Fragen zurüd. 

Dem Kosmologen, der Sonne, Erde und alle übrigen Körper unferes Planetenſyſtems 
aus einem gemeinfamen Urnebel entitanden denkt, Fam diefe Tatfache des Aufbaues unjeres 
Zentralgeſtirns aus den gleichen Stoffen, die unſern Erbball zufammenfegen, nicht überrajchend ; 
aber immerhin muß der wirkliche Nachweis derjelben als eine großartige Errungenschaft unferer 
eraften Forihung gelten. Eagt uns doch das Speftroffop nicht nur, daß diefe Stoffe dort vor- 
handen find, jondern auch, daß fie in gasförmigem Zuftande eine Atmofphäre um den Stern bil: 
den, der weſentlich heißer fein muß als feine Hülle. Schon hieraus können wir uns einen ober: 
flädhlichen Begriff vom Temperaturgrad der Sonne machen, wenn wir erfahren, daß in jener 
fälteren Hülle fih Stoffe, wie Eifen und andere Metalle, in Gasform befinden, während fie 
von uns nur zum Teil und nur unter Anwendung der höchſten von ung erreichbaren Tempera: 
turen, etwa im elektrischen Flammenbogen, in fehr geringen Mengen verdampft werden können. 
Der große Hitegrad des Sonnenferns und der große Drud der überliegenden Gasſchichten ift 
fäbig, das hinter den Fraunboferfchen Linien liegende kontinuierliche Spektrum zu erzeugen, 
auch wenn dieſer Kern noch gasförmig ift. Man neigt heute in der Tat aus manden anderen 
Gründen zu der Meinung, daß die Sonne noch völlig gasförmig fei. 

Stellt man das Spektroſtop fo gegen den Rand der Sonne, daß Strahlen nicht von ihrem 
leuchtenden Störper, aber von ihrer gasförmigen Hülle auf den Spalt des Inſtrumentes ge: 
langen können, fo zeigt ſich, wie wir nicht anders erwarten, nur das Emiſſionsſpektrum aus 
hellen Linien. Unter diefen befindet ſich bei der Wellenlänge 531,7 eine, die weder unter den 
Abforptionslinien des eigentlihen Sonnenfpeftrums vorfommt, noch einem irdischen Stoff 
angehört. Hier fteht noch die Entdeckung eines neuen Stoffes, ähnlich wie die des Heliums, 
bevor. Da diefer vorläufig noch geheimnisvolle Stoff nur die höchiten Regionen der Sonnen: 
atmofphäre einnimmt, die man als Sonnenforona bezeichnet, Jo hat man dem Stoffe zunächſt 
den Namen Koronium gegeben. Es ift jedenfalls ein fpezififch ungemein leichter Stoff, für 
den man noch feinen Nepräfentanten auf der Erde kennt. In neuejter Zeit hat man indes 
auch Spuren diefes Gafes, wie vom Helium, in unjerer Atmofphäre zu entdeden geglaubt. 

Zumeilen fiebt man, wenn man fich mit dem Speftroffop dem Sonnenrande nähert, daß 
die Waſſerſtofflinien plöglich Fehr weſentlich heller werden. Die Erjcheinung hält oft nur wenige 
Minuten, zuweilen aber ftundenlang an, verſchwindet jedoch immer wieder. Es finden in 
folchen Fallen, wie ſich erweiſen ließ, ungeheure Eruptionen glühender Gafe aus dem Sonnen: 
förper ftatt, die vor der Erfindung des Spektroffops nur in den feltenen Augenbliden einer 
totalen Sonnenfinjternis der Beobachtung zugänglich waren und als gewaltige rote Flammen 


Spektrum eines 
Nebelflecks Rubidium. 
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'Frotuberanzen) über dem verdunkelten Sonnenrand emporſchlugen. Heute kann man dieſe 
Korgange taglich auf das genaueſte mit Hilfe des Speltroffops ſtudieren. 

Am meiiten eritaunlich iſt aber der durch dieſes Wunderinftrument geführte Nachweis, 
das Taufende von Sternen fait ganz genau diefelbe Zufammenfegung haben wie unfere Sonne. 
Schon mit dem bloßen Auge unterjcheidet man verschiedene Farben des Sternenlichtes. Man 
durfte vermuten, daß die bläulichen und weißen Sterne die heißeſten, die roten aber verlöfchende 
Sterne jeien, während die gelben in der Mitte zwiſchen diefen beiden Klaſſen liegen, Tas 
ineftroifoptiche Berbalten ihres Yichtes beitätigt Died. Das Spektrum einer aroßen Anzahl von 
gelblihen Sternen ftimmt fait bis in die geringiten Einzelheiten mit dem der Sonne überein: 
es arbt den Nachweis von wirklihen Schweitergeitirnen von gleihem Fleiih und Blut, Die 
Sonne it ein aelblicher Stern in einem mittleren Stadium der Entwidelung, was uns wieder: 
um allein das Zpeltroffop jagt. Der Hauptrepräfentant der bläulichen und weißen Sterne 
it Der fchöne Sirius. Bei den Speltren dieſer Klaſſe treten die Abforptionslinien der Metalle 
nur außerit ſchwach auf; fie werden offenbar von dem kontinuierliben Speltrum des noch fehr 
beiten Kernes überitrablt, der beionders viel Strahlen von furzen, den höheren Hitzegraden 
entipredbenden Wellenlängen ausiendet. Die roten Sterne von der dritten Speltralklaſſe da— 
acgen zigen aufer den dunfeln Linien namentlich im violetten Teile des Spektrums noch 
Abiorptionsbanden, wie fie auch durch unfere irdiiche Atmoſphäre erzeugt werden. Tiefe Sterne 
baben alio arofe, verhältnismäßig kalte Atmofphären. 

Beim ſpektroſkopiſchen Anblid einer Heinen Anzahl von Sternen wird man davon über: 
raicht, daß hie, entgegen der allgemeinen Regel, kein Abjorptions-, fondern ein Yinienipet: 
trum baben. Dies find alio noch feine Sterne im gewöhnlichen Sinne, fondern glübende 
(sasmafen, die ih in ihrem Inneren noch nicht genügend verdichtet haben, um ein fontinuier: 
Iubes Zpeltrum zu erzeugen. Es find gasförmige Nebel, die uns nur deshalb nicht als folche 
erihernen, weil fie zu weit von uns entfernt find, um in unferen Fernrohren noch eine Aus: 
debnung zeigen zu fönnen. Dagegen feben wir eine große Menge von Gebilden in den wunder: 
I hrten formen am Simmel, denen man den nebelbaften Charatter ſofort anfiebt, und die dann 
m der Tat im Zpeltroffop fih als gasförmig erweiſen. br Spektrum beiteht meiſt nur 
aus wenigen bellen Yinien, unter denen fich aber eine befindet, die feinem bekannten irdi: 
schen Stonñe angebört. Hier, wo fidh der Stoff noch in den eriten und einfacdhiten Stadien ber 
Entmdelung befindet, fcheint auch jeine molelulare Zufammenjetimg noch eine jo einfache zu 
ten, mie fie bei uns nicht mehr möglich ift (f. die Speftraltafel, S. 2501. 

Andere, im Fernrohre durchaus nebelbaft ausſehende Himmelsgebilde verraten im Spek— 
troifop, daß fie aus einer unermehlich aroßen Zahl fertiger Sterne befteben, die nur wegen ibrer 
ungebeuern Entfernung von uns nicht getrennt ericheinen, ſondern ſich zu jenem einheitlich 
eribernenden Yichtichimmer zufammenfügen. Kurz, überall entbüllt uns das Speltroſkop die 
wunderbarſten Cinblide in die Verteilung und die Cigenichaften des Stoffes bis in die aller: 
legten Tieten des Weltgebäudes hinein. 

Von befonderem plmitlaliichen Intereſſe it endlich eine weitere wichtige Entdedung der 
Spektralanalyſe des Himmels, die einen neuen ungmweifelbaften Beweis für Die wellenförmiae 
Katur Des Yichtes aibt. Wir baben früber erperimentell und theoretiich nachgewieſen, daß ein 
Ton böber erideint, wenn wir uns während feines Klanges der Tonquelle näbern, und um: 
arfebrt tiefer. Dabei fonnten wir fogar aus dem Unterichiede der Tonböbe zwiſchen Annäberung 
und Entfernung die Geichwindigfeit der Beweaung aenau berechnen (2. 146). Die einfache 
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Urſache diefer Erjcheinung ift die, daß bei unjerer 
Annäherung an die Tonquelle an das Ohr mehr 
Tonmwellen treffen, als wenn wir uns in Ruhe be— 
finden. Da das Licht ebenfalls eine Wellenbewegung 
it, jo muß durch die Bewegung der Lichtquelle eine 
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a j j gleiche Veränderung in der Lichttonhöhe eintreten, 
a-3-7- deren Größe wir aus derjelben Formel berechnen, 
„er die wir für die Schalleriheinungen mit der Beob- 
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2 | 4 4 zu der des Lichtes überhaupt ab. Da dieſe letztere 
= — Ei 3 *  jehr groß ift, nämlich gleich 300,000 km in der Se- 
8 = — kunde, ſo können wir nicht erwarten, bei irdiſchen 
I— = Gejchwindigkeiten eine Veränderung der Wellenlänge 
2 Ipeftrojfopifch wahrzunehmen. Wohl aber ift dies bei 
“ nn 2 den Gejhmwindigfeiten der Himmelsförper anzuneh— 
= 1.3 5 men. Die Erde hat bei ihrer Bewegung um die Sonne 
a mm gummi eine Geſchwindigkeit von etwa 30 km. Während fie 
. — | 2 fi alfo zu einer bejtimmten Zeit einem feititehend 
se | = gedachten Stern in jeder Sekunde um diefen Betrag 
. | = nähert, entfernt fie fi ein halbes Jahr jpäter, wenn 
a == | | = fie fich in der anderen Hälfte ihrer Kreisbahn befin- 
— — || 7 det, von dem Stern um den gleichen Betrag. Die 
N eng I 8 Wellenlängen des von diefem Sterne ausgehenden 
4 i — | | 3 Lichtes ändern fich alfo im Laufe eines halben Jah— 
—— | = res im Berhältniffe von 60 zu 300,000 oder um 1 
FE nn a | 8305000. Für die Wellenlänge der Natriumlinie, 
2 | || = 589 zw, macht dies etwa 0,1 zu aus, ein Betrag, 
SEE | | der durchaus meßbar ift. Die beiden Natriumlinien 
= - — | | jtehen um das Sechsfache dieſes Wertes auseinander. 
= — Nebenſtehend iſt ein Teil des Sonnenſpektrums in der 
—— 2 |: Nähe diefer Linien nah Thollon abgebildet, Die 
R — — Iı & Entfernung von der erften Natriumlinie in diefem 
— —— — Spektrum bei 1,08 zu der ihr rechts zunächſt ſtehen⸗ 
u Ei | 2 den feinen Doppellinie bei 2,2 des beigegebenen 
——— Maßſtabes entſpricht dem Betrage der oben erörter— 

. ss - * ten Verſchiebung. 
ie: we — Welche ſichtbaren Erſcheinungen entſtehen nun 
—— — I |] & im Spektrum durch die Veränderung der Wellen- 
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längen? Da jede Wellenlänge einen beſtimmten 
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Aarbeneindrud in unjerem Auge hervorruft, jo bedeutet Dies, daf eine Erböbung der Schwin— 
aungezahl durch Bewegung der Yichtquelle eine gelbe Yinie grüner, eine grüne blauer werden 
laft. Gleichzeitig verändert ſich aber auch das hinter den Yinien etwa befindliche kontinuierliche 
Soeltrum. Vorher unſichtbare Wärmeſtrahlen rüden in den fichtbaren Teil des Spektrums, 
wäbrend die unter gewöhnlichen Berbältniffen noch fichtbaren Strablen am violetten Ende zu 
unſichtbaren ultravioletten Strahlen werden. Tas gefamte Spektrum wird alfo durd) die An: 
näberung nad) der violetten Zeite hin verfchoben, bei Entfernung daaegen nach der roten Zeite, 
Fur nebmen desbalb ohne weiteres feine Veränderung an dem Epeltrum wahr. Entwerfen 
mir aber über dem fo verichobenen Spektrum das einer rubenden Lichtquelle, 3. B. einer Natrium: 
Aamme, fo fönnen die von ihr erzeugten Yinien nicht mehr in der Verlängerung der anderen 
legen, jondern müſſen der Bewegung der Yichtquelle entiprechend verſchoben fein, um einen 
Betrag, der durch die angegebene Formel zu berechnen it und die Bewegung der Yichtquelle 
in Kilometern pro Sekunde angibt. Da man bierzu die Verfchiebung nur in Teilen der Wellen: 
länge jelbit zu wiſſen braucht, jo fann die Meſſung mit Umgehung jeder anderen Maßeinheit 
in Teilen des Abitandes zweier Linien voneinander geicheben, deren Wellenlängen man kennt, 
& 9. der beiden Natriumlinien. In mancen Fällen geitattet noch genauere Meſſungen das 
von Zöllner erfundene jonenannte Reverlionsipeftroffop, das zwei Epeftren des Objektes 
übereinander entwirft, jedod jo, daß das eine fein violettes Ende dort hat, wo fidh bei dem 
anderen das rote befindet. Dadurch wird für die beiden übereinanderliegenden Yinienfgiteme 
dae Verichiebung verdoppelt. 

Man begreift ohne weiteres, wie ungemein wichtig für die Himmelsforſchung dieſes fo: 
aenannte Doppler: kizeaufhe Prinzip der Yinienverichiebungen werden mußte. Geltattet 
es doch, Bewegungen von Weltförpern in der Richtung genau auf uns zu oder von uns weg, 
d. bh. in der Geſichtslinie, durch Meſſung zu ermitteln, Bewegungen, die fich jeder anderen 
Weobshtungsart jelbit mit unferen weltdurddringenditen Fernrohren völlig entzieben. Dazu 
aibt Diele Ipettroffopiiche Methode für die Bewegungen, mögen fie auch in durchaus unbefannten 
Entiermungen von uns geſchehen, irdiihe Make, Kilometer in der Sehmde, an, während 
mie teleſtopiſche Meſſung der anderen, zur Gefichtslinie ſenkrechten Bewegungskomponente 
nur Werte angeben fann, die fich erit bei befannter Entfernung des Objektes in foldhe irdi— 
schen Mañße überiegen und alio nur dann mit anderen Bewegungen direft vergleichen laſſen. 

Daß die inftrumentellen Mittel für die Anwendung des neuen Prinzips von Bewegungs: 
merungen in volllommeniter Weife ausgearbeitet worden find, und daß auch namentlich Die 
den ultravioletten Teil des Spektrums mit abbildende Photograpbie dabei weientlihe Dienite 
Initet, wird man fich denfen können. Auf ©. 254 ift ein im aſtrophyſikaliſchen Obfervatorium 
zu Potsdam zu dieien Zweden verwendeter jogenannter Speltrograpb abgebildet, der an den 
aroben Refraftor A montiert ilt. 

Von den Forſchungsreſultaten diefer Methode können wir bier mur flüchtig folgende 
erwähnen, 

Wan fand, daß die Firiterne beträchtliche Eigenbewegungen baben, deren Winkelgröße 
men ja auch bereits vielfach gemeiten hatte. Zo kommt uns Sirius in jeder Selunde 75 km 
nöber, Wega dagegen eilt SO km weiter von uns hinweg. Bei einigen Sternen batte man die 
merfwürdige Wahrnehmung gemacht, daß ihre Speltrallinien ſich periodiich verdoppelten und 
wieder einfach erichienen. Dies fonnte nur jo erflärt werben, dab bier zwei Sterne jo nabe 
beieinander iteben, daß man fie im Fernrohre nicht mebr einzeln zu erfennen vermag, und daß 
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Spettrograpb bed Aitrophyfilalifben Dbfervatoriums in Potsbam. Der aus bem Mefraftor A burd ein 

Objektiv in bas Nollimatorrohr BC einfallende Lichtſtrahl geht bei C durch einen Spalt in das Gehäuſe D, wird von den barin 

befindlihen Prismen meiter nad einer photograpbijhen Camera EF geleitet und in ber Kaſſette G auf einer Platte firiert. 
Vgl. Test, S. 259. 


diefe beiden Sterne umeinander freien, wie man es bei vielen anderen Sternpaaren ja auch 
direft jehen kann. Zu gemwiljen Zeiten wird dann der eine Stern auf uns zu, der andere 
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dagegen von uns binwegeilen. Jeder erzeugt dabei Speltrallinien, die um den Betrag ihrer Be: 
meaunasdirreren; auseinanderiteben. In anderen Punkten ihrer Bahn ift die Bewegung beider 
Sterne ın der Gefichtslinie für uns die gleiche, die Speftrallinien fallen alfo zufammen. Das 
bredende Prisma enthüllt bier Babnbeweqgungen von Zonnen umeinander, die für uns zu einem 
enuaen Lichtpunktchen verihmelzen. Sehr intereifant it auch das bier abgebildete, von Keeler 
aurenommene Zpeltrum des Saturn mit jeinen Ringen. Nur der innere Teil S ift diefes Spel: 
trum; oben und unten iit das Speltrum des Mondes M zum Bergleihe daneben geitellt. Das 
eigentliche Satumipeltrum zerfällt wieder in drei Teile: den der Saturnkugel jelbit in der Mitte 
und bie der beiden Seiten des Ringes rechts und links von der Kugel bb. Da das von allen 
deſen Teilen ebenjo wie vom Monde berfommende Licht nur reflektiertes Sonnenlicht ift, jo ent: 
balten alle diejelben Kraunboferichen 
Yinien, Aber wir jehen deutlich, wie 


die des Saturnſpeltrums gegenüber | j ' 
denen des Mondes jchräg verlaufen. N u; 
Die Satunmkugel ſowohl wie die Ringe J Wi 


muſſen aljo eine Bewegung gegen die ATSTEDT EEE) | 7 15) 5 DEN, I 500000 
Sefichtslinie ausführen, die auf der Wird \ Heil am ie num 
L——— 


einen Seite gegen uns bin, auf der 


anderen Seite von uns weggerichtet ALLE EL U IL I EI I 
it; d, b. nichts anderes, als Saturn 9 | ! 1 
vom en eine IErIE 

owahl wie jein Ring haben eine Im Hr an 


laufsbewegung um eine gemeinichaft 
liche Achſe Bon ber Kugel konnte 
man dies auch durch den teleoſtopi Speltrum bed Saturn in bad Monbfpeltrum eingefügt 
i ] 5 Saturnfpeftrum (a ber Augel, bb bed Bingen; MM MWonbipeftrum 
icben Anblid erfennen, nicht aber vom 

Ringe, deſſen längit vermutete Jufammenjegung aus einzelnen, ſich ſelbſtändig nah Maßgabe 
der Kepplerihen Geiebe (1. ©. 52) bewegenden Körperchen dadurch außer Zweifel gelegt iſt. 





h) Achromatiſche Linfen und das Auge. 


Da, wie wir geieben haben, das weiße Yicht aus einer unendlichen Anzahl von verſchieden— 
tarbigen Ztrablen zufammengejegt ift, die alle verichiedenes Bredungsvermögen haben, jo 
fonnen die geometriichen Geſetze, nach denen das Bild von Objekten durch brechende Körper, 
alio durch Yinjen, entworfen wird, immer nur auf eine beitimmte farbe angewendet werden; 
ne baben nur Geltung für monochromatiſches Licht. Denn da die roten Strahlen weniger ge: 
broxben werden als die violetten, jo gilt für fie ein anderes Brechungsverhältnis n in der auf 
S. 226 gegebenen Formel für die Entfernung des Brennpunftes. Jede Farbe bat ihren 
beionderen Brennpunft, und da die Vergrößerung von der Brennweite abbänat, jo ent: 
merit auch jede Farbe ein verichieden großes Bild; das rote Bild ift bei einer gewöhnlichen Yinie 
das größere. (S. die Figuren 3 und 4 auf unjerer zweifarbigen Tafel, S. 235.) Alle Gegen: 
ande, durd eine foldhe Line betrachtet, zeigen alfo an ihren Rändern, wo die übergreifenden 
tarbiaen Bilder ſich nicht wieder zu einem weißen Bilde vereinigen fönnen, Farben, fie er: 
scheinen namentlich rot umrändert. Aus dem gleichen Grunde fönnen gewöhnliche Yinjen über: 
baupt feine ganz jcharfen Bilder von weißen Gegenftänden erzeugen, weil die verichiedenen 
Lergroßerungen der Farben die feineren Einzelheiten nebeneinander abbilden müſſen, jo daß 
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fie ebenjo verſchwommen erjcheinen wie durch den Fehler der ſphäriſchen Abweichung, der ja 
gleichfalls in einer beftimmten Entfernung von der Linſe verjchieden große Bilder gibt, je nad): 
dem fie von Zentral: oder von Randſtrahlen herrühren. Zu den Fehlern der Linje fommt 
demnach noch die hromatifche Abweichung. Es braucht wohl hier kaum angedeutet zu wer: 
den, daß Spiegel diefen Fehler nicht haben können, da bei der einfachen Reflerion Feine Farben 
zerftreuung ftattfindet. Spiegelteleffope find aljo immer achromatiſch. 

Anders ift es mit den Nefraftoren, den Mikroffopen und allen anderen optiſchen Inſtru— 
menten, die ihre Bilder durch brechende Linfen entwerfen. Es war deshalb lange eines der wich: 
tigiten Probleme der praktischen Optik, achromatiſche Sehwerkzeuge diefer Art zu Fonjtruieren, 
Durch einen irrtümlichen Schluß hatte der ſonſt jo ſcharfſinnige Newton jeinerzeit nachweiſen 
zu fönnen geglaubt, daß dieſes Problem überhaupt unlösbar jei. Deshalb behalf man ſich lange 
Zeit mit jehr langen Brennweiten, die die chromatiſche Abweihung für das Bild möglichit 
unſchädlich machen, ähnlich wie fie die ſphäriſche Abweichung befeitigen (ſ. S.214). Erſt etwa 
fünfzig Jahre nach Newtons Jrrtum erfand Dollond das achromatiſche Fernrohr, und damit 
begann eine ganz neue Ara für die Erforfchung ſowohl des Himmels wie der mikroffopiichen Welt. 

Die Yöfung der Aufgabe wurde dadurch möglich, daß man bei verfchiedenen durchſichtigen 
Stoffen ein verſchiedenes Brehungsvermögen wahrnahm, wie wir bereits auf Seite 217 er: 
fahren haben. Nicht nur das mittlere Brehungsvermögen, das etwa für die in dem mittleren 
grünen Teile des Spektrums liegende E-Linie gilt, fondern auch die Größe der gejamten Aus: 
breitung des Spektrums, die fogenannte totale Difperjion, iſt für die einzelnen Stoffe ver: 
ſchieden. Die entfprechenden Zahlenwerte für einige hier in Betracht fommende Subitanzen find 
folgende: 


n —Dr | u Dr—Ur 
Waller . » 2 22. 138 0,015 Sronglas, ſchwer . . . 1,018 0,021 
Hobel . » 2» 2.» 1,366 0,015 Flintglas, leiht . . . Leis 0,042 
Schwefelfohlenitoff . . 1,044 0,091 fhwer. . . 1,702 0,076 
Kronglas, leiht . . . 1519 0,021 | Steinlal3 . » 1,550 0,031 


In diefer Tabelle bedeutet n das Brechungsverhältnis für die E-Linie und n.—n, 
den Brehungsunterichied zwiſchen dem roten und violetten Ende des Spektrums, alfo die totale 
Diſperſion. Wir jehen aus den Zahlen, daß 3. B. Schwefelfohlenftoff ein jehsmal längeres 
Spektrum entwirft als Waſſer, wenn man mit diefen Subſtanzen ein prismatifch geformtes 
Gefäß füllt, und daß die vier verſchiedenen hier angeführten Glasforten ſowohl in ihren mittleren 
Brehungsverhältniffen als auch in ihrer totalen Difperfion fehr verfchiedene Eigenſchaften 
haben, Durch diefe allein gelingt es, den Fehler der Farbenabweichung zu bejeitigen. 

Machen wir uns die Sade zunächſt an der einfacheren Wirkung der Prismen klar. Es 
iſt jelbitverjtändlich, daß man die Farbenzerftreuung des einen Prismas dur ein anderes 
immer wieder aufheben Fann, Man braucht nur ein ganz genau gleiches Prisma wie das 
zerftreuende zu nehmen und es umgekehrt an das erjte zu legen, alfo bei dem einen die Kante 
nach oben, bei dem anderen nad) unten. Bei folder Kombination ganz gleihwinkeliger Pris: 
men müſſen dann aud die Ein: und Nustrittsflähen des Strahles einander parallel fein, die 
Prismen bilden zufammen eine planparallele Blatte, bei welcher, wie wir ſchon auf Seite 221 
gejchen haben, der ausfallende Strahl mit dem einfallenden parallel ift. Es fann deshalb auch 
feine Farbenzerftreuung ftattfinden. Solche Kombination nüßt uns aber für den Bau von 
Linſen für optiihe Zwede nichts, weil parallele Strahlen fein Bild erzeugen können; wir 
brauchen dazu ein fonvergentes Strablenbündel, gebrochene Strahlen. Dieſe erhalten wir bei 
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einer Prismenkombination nur durch ungleichwinkelige Prismen (ſ. die Figur 3 auf unſerer 
Tafel, 2.235). Wenn 3. B. das zweite Prisma nur einen halb fo großen Prismenwinkel wie 
das erite bat, aber aus einer Subſtanz beiteht, die noch einmal fo ſtark die Farben zerftreut wie 
die des eriten, jo iſt feine Wirkung der des eriten gleich, aber wegen feiner Yage umgelehrt: es 
bebt die Karbenzeritreuung auf, während die wieder austretenden Strahlen wegen der nicht 
parallelen Seitenflähen der Kombination gegen ihre Eintrittsrichtung gebrochen find. Unſere 
ablenzuſammenſtellung auf S. 256 zeigt, dab ſchweres Kronglas und leichtes Flintglas dieſe 
Redmaung erfüllen. 

Auch die umgekehrte Aufgabe kann man verfolgen und eine Prismenfombination ber- 
hellen, durch die die austretenden zerftreuten Strahlen mit dem einfallenden Strahl wieder 
durchichnittlich parallet find, während die Karbenzerftreuung beitehen bleibt; man erhält dann 
ein iogenanntes Speltroffop mit gerader Durchſicht, das manche praftiiche Vorteile hat (f. die 
Figur 4 auf der Tafel, S. 235). 





Sereinigung ber Etrablen in einem Punfte burd adromatifde Linjenfombination 


Ebenio wie durd die Konftruftion achromatiſcher Prismen wird dur die Vereinigung 
von zwei Vinſen aus ſolchen verschiedenen Glasforten ihre Farbenzeritreuung aufgehoben; denn 
wır baben geſehen (2. 225), daß man die Wirkung der Linſen aus der von unendlich Heinen 
Errsmen berleitet. Auf unierer Tafel, S. 235, haben wir in der Figur 5 eine bifonvere Yinje 
mit ıbrem Ztrablengange dargeitellt und ſehen, wie die blauen Strablen ſich viel näber an 
der Linſe vereinigen als die roten. Figur 6 zeigt dagegen eine planfonfave Linſe aus einer 
endere brechenden Glasart, welche umgefehrt die roten Strahlen der Yinje näber vereinigt ala 
Die blauen. Berbindet man, wie obenftehende Abbildung zeigt, zwei folder Yinien C' (Ntron: 
alas) und F islintglas) miteinander zu einem achromatiichen Yinfenigitem, jo kann man 
mabezu eine Vereinigung aller Strablen in einem Punkt erreichen. 

Die Aufgaben der praktiichen Optik find ſehr vieljeitige. Man will feinesweas immer 
alle Farben vereinigen, alſo ein weißes Bild von einem weißen Objekte wieder bervorbringen. 
er baben geſehen, daß der photographiſch wirkſamſte Teil des Speltrums die blaue Seite 
desielben it. Ein pbotograpbiiches Übjeftiv ſoll deshalb diefe jogenannten aktiniſchen Strablen: 
gattungen hauptſachlich vereinigen, Durch ſolche Anforderungen, insbeiondere aber weil die: 
penigen Verbindungen von Linſenflächen, welde die Farbenabweichung befeitigen, bei den ge: 
bräuchlichen, leichter herzuftellenden Glasforten den Fehler der ſphäriſchen Abweichung wieder 
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vergrößern, wird die Aufgabe, die beiten Verbindungen von Linjenflächen herauszufinden, eine 
jehr verwidelte und nur der mathematischen Analyſe zugänglid. Die modernen Objektive be: 
gnügen fich ſchon nicht mehr mit jenen drei Linſen, jondern man fügt noch ein gleiches oder ein 
anderes Syitem hinzu. Die Doppelanaftigmate von Görz, die Kollineare von Voigtländer, die 
Zeißſchen Anaftigmate und Steinheils Teleobjektiv (f. die untenftehenden Abbildungen) find der: 
artige Kombinationen, die für die Photographie von großer Bedeutung geworden jind. Man hat 
es alſo bier mit zwölf und mehr brechenden Flächen zu tun, deren Wirkungen man jtudieren muß. 
Der gleichen Sorgfalt bedürfen bei den aftronomijchen Fernrohren natürlich auch die Ofulare. 

Um allen diefen verjchiedenen Anforderungen gerecht zu werden, war es erwünjcht, Glas: 
arten von möglichit verfchiedenen Brechungsverhältnifjen zu befigen. Dies bot bis vor kurzem 
große techniſche Schwie: 
rigfeiten. Früher waren 
nur die beiden Glasarten 
befannt, die man nad 
engliihem Vorgange mit 
Kron und Flint bezeichnet. 
Die erjte iſt ſpezifiſch re: 
lativ leicht und beſteht aus 
einer Verbindung von Al- 
falien mit Kieſelſäure, ift 





Wr. 


Voigtländers Kollinear. 





Steinbeild Teleobjeltiv mit Zei’ Anaftigmat. Gery Doppelanaftigmat. 
Antiplanet. 

ein Alkaliglas, Flintglas dagegen enthält Bleifalze und it deshalb ſchwer. Das jpezifiiche 
Gewicht jteht aber mit dem Brecdhungsvermögen in nahem Zufammenhange, wie wir ſchon 
auf Seite 223 erfahren haben. Nachdem jeit einigen Jahren in dem mit Unterjtügung des 
preußiichen Staates errichteten Glastehnijhen Inſtitut von Schott und Ge: 
noſſen in Jena fyitematiich alle möglichen Glasflüffe hergeitellt und auf ihre optijchen 
Cigenichaften genau geprüft worden find, hat man eine erjtaunlich reichhaltige Lifte von 
optiichen Gläſern mit den verjchiedenften Bredhungsverbältniffen und Difperfionen den praf: 
tiihen Optifern zur Verfügung aeftellt und dadurd den mannigfahen Forſchungszweigen 
die wertvolljten Dienite geleiftet. 


i) Das menschliche Auge. 


Wir haben bisher die Gefege fennen gelernt, nach welchen die Farbenzerjtreuung der Linſen 
aufgehoben wird, und fünnen nun die Eigenfchaften des menfhlihen Auges als optijches 
Inſtrument näher betrachten, Die optifchen Wirkungen des Auges find, wie wir wiſſen, im 
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arohen und ganzen mit denen einer photographiichen Gamera zu vergleihen. Die lichtepipfind: 
liche Kegbaut entipricht der photographiſchen Platte, und das von ihr empfundene Bild wird 
durch eine Linſe erzeugt, deren Farbenfehler durch verichieden bredhende, fie umgebende Zub: 
tanzen aufgeboben wird. Aber im beionderen iſt Doch der Bau des Auges weientlich verichieden 
von dem irgend eines unferer optischen Inſtrumente. Diefer Unterichied iſt namentlich in dem 
Umstande begründet, daß die Natur mit flüſſigen oder biegfamen Zubftanzen arbeiten fann 
und muß, um die Einrichtungen des tieriichen Organismus möglichſt gegen Beichädiqungen 
durh Trud und Stoß zu Schügen und doch zugleich den notwendigen Stoffwechiel aufrecht zu 
erbalten. Die Linſe des Auges, in unſerer untenjtebenden jchematiichen Abbildung L, iſt 
deshalb fein harter Körper mit unveränderlich gefrümmten Flächen, fondern beſteht aus einer 
eaitichen durchſichtigen Mafje, deren Grenzflächen verfchiedene Krümmungen annehmen können, 
Tiefe Aniitalllinfe befindet ſich zwiichen zwei voneinander getrennten Augenfammern I 
und II, die verichieden brechende Flüſſigkeiten enthalten. 


Tie vordere Augenkammer iſt nad außen hin von ber — 

Hornhaut begrenzt, die, wie der Name beſagt, aus einer — 

wernlich widerſtandsfähigen Hornſubſtanz beſteht und das J 
/ 
d 2 


Auge wie ein Uhrglas vor dem Eindringen von Fremd— 

torvern ibügt. Zwifchen ihr und der erften Fläche der 
Anttalllinie befindet ſich eine waſſerhelle Flüffigteit, deren — — — =. 
Brebungsverbältnis an der Grenze zwiſchen ihr und der / 


Sombaut, alio bei a, glei 1,346 ift. Die Entfernung | 
von der Hombaut bis zur erſten Fläche der Kriftalllinfe, — ⸗ 
a—b, beträgt, auf der Augenachſe gemeſſen, bei der Ein: — * 


nellung des Auges auf einen ſehr entfernten Gegenſtand agsematiiser Dursfsnitt bed Auges. 
unter normalen Berbältnifien 3,78 mm. Dicht vor ber 
eriten Linſenflache ift die Regenbogenhaut eingeihoben, welche die Aufgabe der Jrisblende 
ber unseren photographiſchen Apparaten hat. Sie verändert die optifche Offnung des Auges, 
um ben veränderlichen Yichtmenaen, die auf dasjelbe eindringen, Rechnung zu tragen. Dieſe 
Pupille fan fih von 2 mm auf 5 mm ausdehnen. Tas Brecdhungsverbältnis an der Gren;: 
Asche zwiſchen der vorderen Mugenfammer und der Yinje bei b iit aleich 1,080. Hinter der 
vınie, ın der eigentlihen Augenböble IL, liegt der Glaskörper, der wie die Linſe durch: 
achtia und elaftiich iſt. Zwiſchen beiden, bei c, ift das Bredhungsverbältnis 0,926. Der Durd: 
meiier der Linſe in ibrer optiichen Achſe, alfo ihre Dide, beträgt 4 mm, der Weg von der 
inneren Yınlenfläche bis zur Negbaut, c--d, 14,43 mm, und der ganze Augapfel von der Horn: 
baut bis zur Retzhaut bat eine Tiefe von 22,21 mm. Tas Auge bat demnach drei brecbende 
Flachen, die der Hornhaut und die beiden Yinfenflähen, deren Kugelradien folgende Maße 
baben: Hornhaut 7,8 mm, erite Yinfenflähe 9,51 mm, zweite Yinfenfläche 5,87 mm. Die Yinie 
rt ſemu nad innen viel jtarfer gefrümmt als nach der Hornhaut zu; dafür tft, entiprechend 
unseren Erorterungen über die Bejeitigung der Farbenzerſtreuung auf S. 256, das Bredhungs 
serbaltmis an der inneren Fläche ein geringeres, 

Wir jeben, daß ein weientlicher Unterfchied zwifchen dem optiſchen Syſtem des Auges und 
den dieſem feiniten Organe nachgebildeten Inſtrumenten in der Ungleichartigfeit der brechen: 
den Mittel vor und hinter den bilderzeugenden Flächen liegt. Vor und binter jedem Tbjeftiv 


nt Die Luit; beim Auge durdläuft der aus der Yuft eintretende Strahl nadeinander drei 
17* 
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verſchieden brechende Subſtanzen, ohne wieder in die Luft zurüdzufebren, bis er zur Bild: 
fläche auf der Retzhaut gelangt. Dadurch werden die optiihen Gejege für die Bildung des 
Brennpunftes im Auge andere, als wir jie für unjere Objektive gefunden baben. Sie lafien 
fi ebenjo wie jene aus den allgemeinen Brechungsgeſetzen durd rein geometriiche Betrach— 
tungen ableiten, denen wir bier ebenjowenig folgen können wie bei der Bildkonſtruktion der 
einfachen Linien. Es ergibt fi das Folgende: 

In der untenitehenden jchematiichen Zeihnung find die vier verihiedenen optischen 
Räume durch gerade Linien abgeteilt. A ift der lufterfüllte Raum vor dem Auge, W der Raum 
des Augenwaſſers hinter der Hornhaut, 1, der des Linjenförpers und U der des Glasförpers 
in der Augenhöhle. O, O, und O, find die Durchichnittspunfte der Augenachſe mit den be- 
treffenden brechenden Flächen; f, und f, find die beiden Brennpunkte des optiihen Syſtems. 
Es ergibt fih dann, daß zwei zur Achſe ſenkrechte Ebenen, deren Yage wir bei h, und h, ge: 
zeichnet haben, die jogenannten Hauptebenen, geometriſche Eigenichaften haben, die unjere 
Anihauungen über die Wirkungen des Auges vereinfachen. Die erfte diefer Ebenen liegt auf 
der Achſe um 1,98 mm von O ab; beide Ebenen find nur durch den Heinen Raum von 0,40 mm 
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voneinander getrennt. Der Strahlengang im Auge verhält jih nun, als ob gewiſſermaßen 
diefer Raum zwijchen ben beiden Hauptebenen ganz entfernt wäre; die Strahlen jcheinen 
diefen Raum zu überfpringen. Nehmen wir zwei Punkte i, und i, auf diefen Ebenen, jo 
wird ein gegen i, gerichteter, zur Achſe paralleler Strahl erſt von i, aus jo gebrochen, daß er 
im Brennpunkte f, die Achje jchneidet. Dagegen wird ein vom erjten Brennpunkte f, auf i, 
zielender Strahl von i, aus den Achjen parallel. Geben wir noch an, daß die Entfernung des 
erſten Brennpunftes von h, gleich 14,77 mm, die des zweiten f, von h, gleich 19,88 mm ift, 
jo hat man alles, was zur genauen Konjtruftion des Nephautbildes nötig ift. Eine auf den 
angeführten Maßen beruhende Berechnung ergibt, daß 5. B. das Bild eines Gegenftandes von 
1 m Ausdehnung, aus einer Entfernung von LO m gefehen, auf unferer Netzhaut eine Größe 
von etwa 1,5 mm haben wird. 

Alle hier gegebenen Berhältniffe gelten nur für ein auf ein fernes Objeft eingeftelltes 
Auge. Wären fie unveränderlich, jo müßte man alle nahen Gegenitände unjcharf jeben, wie in 
einer photographiſchen Camera, die feine Einftellvorridhtung hat. Dieſes Scharfitellen auf 
verichiedene Entfernungen geichieht nun, wegen ber eigentümlichen Teilung des Auges in zwei 
voneinander abgeichlofjene Kammern, in ganz anderer Weile als bei unferen optijchen In: 
jtrumenten. Es ift für das Auge nicht möglich, die Entfernung des optiſchen Syftems von 
der Bildfläche, d. h. der Linje von der Netzhaut, jedesinal zu verändern. Demnad muß, um 
die Brennpunkte verfchieben zu können, die Krümmung der bredhenden Flächen veränder: 
lich gemacht werden, was bei dem elaftiihen Zuftande der Kriltalllinfe leicht ift. Gegen den 
Hand der Yinje drüdt ein Musfel, der Affommodationsmusfel, und gibt ihr dadurd die 
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fur mäbere Tbjefte nötige größere Krümmung, während die Brennweite unverändert bleibt. 
Dort der Trud dieies Mustels auf, jo nimmt die Linſe von felbit wieder ihre normale Form 
an. Daher fommt es, daß das Betrachten naber Gegenſtände eines gewiſſen Kraftaufwandes 
bedarf, der für das Sehen in die Ferne nicht gebraucht wird, und daß bei Yeuten, deren Tätig: 
fat eın andauerndes Scharfitellen des Auges auf nahe Gegenftände erfordert, die Linſe ſchließ— 
Id einen Teil ihrer Elajtizität verliert und dadurd eine zu große Krümmung beibebält: die 
Augen werden kurzſichtig. 

Turh Brillen fann man befanntlid ſolche und andere Einftellungsfebler des Auges 
beieitigen. Kurzſichtige gebrauchen Konkavgläſer, weil diefe den Brennpunft entfernen; Weit: 
hbrae, für welche der Brennpunft der Kriſtalllinſe hinter der Netzhaut liegt, müſſen Konveraläfer 
trauen, um den Brennpunkt näber zu legen. Beide Augenfehler können natürlid) auch durch ein 
aliches Verbältnis der Tiefe der Augenböble, alfo 
des Abitandes der Yinje von der Netzhaut, entitehen, 
wehrend die Yinje jelbit normal gekrümmt ift. 

Ta die joeben aeichilderten Vorrichtungen 
sur Aftommodation des Auges nur innerhalb ge: 
miiier Grenzen arbeiten, jo bleiben Gegenſtände, 
ne dem Auge über eine beitimmte Entfernung, 
die Zchmweite, nabe gebracht werden, verſchwom— 
men. Tie normale Sehweite beträgt 25 em, it 
cber bei Kurzſichtigen geringer, bei Weitjichtigen 
aroser. Die entiprebenden Schwankungen be: 
wegen ſich zwiichen 18 und 36 cm, 

Tas Geſichtsfeld des Auges iſt jo ungemein 
aroß, daß es von feinem unjerer optiſchen Werf: 
wuae auch nur annäbernd erreicht wird. Beide 

> Vanorama-Apparat a Drebbares Objektio b Cin- 
Augen zufammen umfaflen mehr als 180° Sch: Relvifier; d Halbereistörmige Aufnahmefläse. 
wıntel, beberrichen alfo das ganze vor uns liegende 
und ſogar zum Teil das hinter uns liegende Gebiet. Das fonnte einerjeits nur dadurd er: 
reicht werden, daß die Bildfläche der Netzhaut einen Halbfreis bildet, nicht wie bei unjeren 
pbotoarapbiichen Apparaten eine ebene fläche iſt, anderjeits geſchah es durch Verzichtleiftung 
auf eine weientliche Korreltion der jpbäriichen Abweihung. Durch die erite Vorrichtung wird 
erreicht, daß die Entfernung der Linje von der Bildfläche aud für Randſtrahlen diejelbe bleibt 
wie für Jentralitrablen, wodurd dem fehler der fpbäriichen Abweichung einigermaßen ent: 
seaenaewirft wird. Bei einem fo großen Gefichtswinfel it überhaupt dieſe gemwölbte Auf: 
nabmeflabe des Bildes eine praftiiche Notwendigkeit und wird darum auch bei den fogenannten 
Fanorama:Apparaten angewendet (ſ. die obenitehende Abbildung), die gleichfalls ein Bild 
mit einem Gefichtswinkel von 180% aufnehmen können, freilih nur, wenn man dem Objektiv 
wabrend der Aufnahme eine entiprechende Drehung gibt. 

Wegen der veränderlihen form der Kriftalllinje it es nicht möglich, ibre Rand: und 
Wıttelitrablen in eine feite Beziebung zueinander zu bringen, um die ſphäriſche Abweichung 
dadurd zu beieitigen. Das Auge bat jogar in hohem Mae diejen Fehler; es ſieht nur jcharf 
ım Gebiete der Mittelftrablen, wo die Krümmung der bredienden lachen auf dem entiprechen: 
den fleinen Kugelausichnitt noch als korrekt angejchen werden kann; alles, was auferbalb 
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diefes ſehr Fleinen Mittelgebietes liegt, wird nur verſchwommen wahrgenommen, wie durch eine 
jehr Schlechte Glaslinſe. Wir haben bereits in unferen einleitenden Betrachtungen über die 
Rolle der Sinneswerkzeuge für die Forfhung (ſ. S. 39) zu erklären verfucht, wie gerade die 
Unvollfommenbeit die Zuverläfligkeit unferer Sinneseindrüde durch dieſe wichtigite aller Ein: 
gangspforten unjeres Bewußtwerdens der Außenwelt wejentlich fördert. Nur hierdurch werden 
wir bejtändig veranlaßt, genauere Prüfungen und Vergleiche mit Hilfe der allein zuverläfligen 
Koinzidenzbeobadhtungen immer an einer und derjelben Stelle der Netzhaut mit denjelben 
Nervenendigungen vorzunehmen, jo daß Fehler, welche durch die verjchiedene Wirkungsweiſe 
ähnlicher, aber nicht völlig gleicher Vorrichtungen entitehen, ausgeſchloſſen find, 

Die früheren Betrachtungen lehrten, daß im Gebiete diefer ohnehin ſcharfen Mittelftrahlen 
der fogenannte gelbe Fled liegt, der mit befonders feinen Nervenfafern ausgeftattet ift, um 
das GSehvermögen an dieſer Stelle noch weiter zu verſtärken. Diejer gelbe led hat kaum 
!/s mm Ausdehnung. Aber auch innerhalb diejes engen Raumes nimmt die Empfindlichkeit 
noch weiter nad) der Mitte hin zu, fo daß man für ganz genaue Vergleiche nur die hier endi- 
genden Nerven wählt. Schon das Bild eines Gegenjtandes von nur 7,5 mm Ausdehnung, in 
deutlicher Scehweite vom Auge gehalten, nimmt die ganze Fläche des gelben Yledes ein. Die 
bier endigenden Sehzapfen haben eine Dide von 0,0015—0,0025 mm. Das entipricht, wie wir 
aus den vorhin gegebenen optiihen Dimenfionen des Auges leicht berechnen fönnen, einem 
Geſichtswinkel von etwa 30 Bogenſekunden. Zwei oder mehr Strahlen, weldye innerhalb diejes 
Winkel! von einem Gegenftand in unfer Auge dringen, treffen deshalb dort auf ein und den- 
jelben Sehzapfen und fünnen nur den Eindrud eines einzigen Neizes hervorbringen. Solche 
Gegenjtände erſcheinen Durchmefjerlos, ald Punkte, Dementiprechend hat man beftätigt gefun— 
den, daß zwei Gegenftände, etwa zwei Linien, mindeftens 50 Bogenfefunden auseinanderjtehen 
müſſen, um getrennt wahrgenommen zu werden, Dies ift aljo die Grenze des Trennungs: 
vermögens unjeres Auges. Ein Gegenftand von etwa 0,06 mm erjcheint, aus normaler Seh: 
weite betrachtet, unter diefem Winkel. 

Unter kleinerem Gefichtswintel betrachtete Gegenftände verſchwinden, wie aus dem Vor: 
angegangenen hervorgeht, an ſich durchaus nicht wegen diejer Kleinheit, denn wir erfennen 
3.8. einen im Sonnenſchein durch feinen noch friſchen Metallglanz leuchtenden Telegraphen: 
draht noch unter einem Winkel von 5 Sekunden ganz deutlich. Alle Fixſterne find in unferen 
fräftigften Fernrohren durchmefjerlos, ihr Geſichtswinkel ift alfo nicht nur für das bloße 
Auge verjchwindend Fein. Dennod ftrahlen fie zum Teil in eindrudvollitem Lichte. Solange 
es nicht darauf ankommt, die Einzelheiten eines Objektes zu unterjcheiden, hängt die Frage 
jeiner Sichtbarkeit überhaupt nur von feiner Lichtftärfe ab. Schon früher haben wir gejeben, 
wie man dieſe Yichtftärfe Durch Anwendung von möglichſt großen Objektiven in unferem Auge 
vergrößern kann. Will man aber Einzelheiten des Objektes wahrnehmen, deren Winfelaus: 
dehnung für die Sehweite des betreffenden Auges unter jenem Winfel von etwa einer Minute 
liegt, jo muß durch optische Mittel diefer Winkel vergrößert werden. Das kann auf zweierlei 
Weiſe geſchehen: durch die Yupe und das Mifroflfop. Die Yupe verkürzt die Sehweite, jo daß 
man das Objekt mit ihrer Hilfe dem Muge näher bringen kann, ohne die Yage des zweiten 
Brennpunftes, d. h. die Bildichärfe auf der Netzhaut, zu verändern. Durch das Näherrüden des 
Objektes entipricht demſelben Grenzwinkel für das Trennungsvermögen überhaupt eine Heinere 
Ausdehnung des Gegenftandes. Wir jehen hieraus auch, weshalb Kurzlichtige für das ſcharfe 
Schen in der Nähe (ohne Brille) einen Vorteil gegen normale Augen haben. Der Vergrößerung 
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durch die Yupe aber ift eine Grenze gelegt, weil die Annäherung des Segenitandes doch nur 
bis zur außeren Yinienflache der Yupe erreichbar ilt. Für die optiihe Kombination des Mikro: 
Hopes it Dies micht der Fall, denn bei diefem wird die Vergrößerung des Geſichtswinkels 
durch Ausbreitung des Strablenkegels in der früher angegebenen Weiſe (3. 232) bewirkt. 
Zcibtweritandlich muſſen die Objektive der Mifrojlope auch achromatiſch jein. Es iſt eine höchit 
bewunderswerte Kunſt, foldhe Yinfensgiteme berzuitellen, die oft noch Meiner als der Yinfen: 
forper unseres Auges find. Der Wert des dazu verwendeten Stüddens Glas wird durch 
menichliben Scharfiinn und menſchliche Handfertigleit zumweilen größer als der des loſtbarſten 
Edelnemes von gleicher Größe, 

‚it es bier auch nicht unfere Aufgabe, zu ergründen, wie Das auf der Negbaut in der vorhin 
aeibriderten Weiſe entitandene Bild nun bewußt empfunden wird (wir haben darüber einiges 
ın unseren einleitenden Betrachtungen, S. 42, gejagt), jo haben wir uns doch an diefer Stelle 
wm fragen, wie die auf der Retzhaut anfommenden Yichtwellen im ftande find, Nervenreize 
auszuüben, die ſich nad Lichtſtärke und nach den unendlich vielen Farbentönen voneinander 
unterichiden. 

Bisber bat uns der photographiſche Prozeß vielfahe Vergleihe mit der Wirkung des 
Auges geitattet, er jchien aber bis vor furzem in bezug auf das farbige Sehen zu verfagen, 
da die gewohnlichen Photogramme ja nur ſchwarz-weiße Wiedergaben des optiſchen Bildes 
in der Camera find, aljo trog des auf der Matticheibe vorhandenen farbigen Bildes nur Unter: 
ſchiede der Yıchtitärte wiedergeben. Zeit aber in jüngfter Zeit erfolgreiche Verſuche mit der 
Ybotsgrapbie in natürlichen Farben gemadt werden, nähern wir uns aud in diefer Hinficht 
den wirllichen Vorgängen. 

ur müflen auch bei der Entftehung der Nervenreize aus der Wirkung der Lichtwellen 
den Unteriched zwiſchen der Yichtitärke und dem Farbenreiz machen. Tas entipricht für die 
Z&ullwellen der Ztärle des Tones und feiner Höhe. In beiden Fällen wird die Yichtftärte 
durch Die Ausichlagsgröße (Amplitude) der Wellen, die Höhe des Tones bedingt, dagegen die 
Art der Farbe durch die Anzahl der Schwingungen. Wir begreifen, daß für diefe beiden ganz 
verichiedenen Arten von Bewegungen auch verichiedene Einrichtungen vorbanden fein müſſen, 
die ſie in Rervenreize umfegen. Für die Schallmellen wurde dies befanntlich dadurch erreicht, 
dab für jeden Ton oder doch für eine gewiſſe, noch unbelannte Anzahl von Tonjtufen je eine 
kerpenendigung im Cortiſchen Organ des Ohres vorhanden ilt, eine Yamelle, die beim Ein: 
dringen des Tones in Nitihwingungen gerät. Durch diejen Vorgang wird unmittelbar die Höhe 
Des Tones, durd den Schwingungsgrad jener Yamelle aber die Tonitärte in den entiprechenden 
Kervenreiz umgeſetzt. Troß der phyſikaliſchen Ähnlichkeit der Yichtwellen mit denen des Schalles 
war indes aus leicht erlichtlichen Gründen eine ähnliche Einrichtung für die Zwede des Sehens 
nicht verwendbar. Das Hören iſt gewilfermaßen eine lineare, das Sehen eine Flächenfunktion. 
Fer boren zu gleicher Zeit immer nur einen Ton, beziehungsmeije einen einheitlich wirfenden 
Aktord. Kommen mebrere nicht einheitlich zufammenklingende Töne zufammen, jo werden fie 
wu einem Gberäufch, in welchem die einzelnen Töne nicht mehr erkennbar find. Das Auge aber 
jell auf einer Fläche zugleih ein ganzes, aus einer für uns unendlid großen Anzabl von 
Funften beftebendes Bild auffaſſen. Jedes Element der Retzhaut mühte demnad aus einem 
pollitändigen Cortiichen Organe für Yichtwellen mit ſcheinbar unzäblig vielen Yamellen für 
jede Farbenart befteben. Fur untere finnlihe Wahrnehmung unendlich viele und feine Organe 
wurden das Auge zulammenfegen. Dies mar wohl von vornberein nit zu erwarten. Die 
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mitroffopifche Unterfuhung hat nun gezeigt, daß die Elemente der Neghaut aus jehr feinen 
Stäbchen und Zapfen beitehen, die wie in untenftehender Zeichnung angeordnet find. Wir 
unterſcheiden die gleihmäßig jtarfen Stäbchen aa, die oben durch die fogenannte Pigmentichicht b 
miteinander verbunden find, von den tiefer zwiſchen den Stäbchen liegenden Zapfen ce. Sie 
alle find Enden von Nerven, die fich bis zu den betreffenden Gehirnzentren fortiegen. Wir jehen, 
daß die Stäbchen zwifchen den Zapfen jehr ungleich verteilt find. Die empfindlichjte Stelle des 
Auges, die Mitte des gelben Fledes, befteht fait aus: 
Ichlieglih aus Zapfen, und von hier aus nehmen die 
Stäbchen nad) den entfernteren Teilen der Netzhaut 
bin regelmäßig zu. Da die Empfindlichkeit des Auges 
für Farben mit der Zunahme der Stäbchen abnimmt, 
jo durfte man annehmen, daß den beiden Arten von 
Nervenendigungen bejondere Funktionen zuerteilt find, 
und daß die Zapfen hauptjächlich oder ausichließlich 
der Farbenempfindung, die Stäbchen der Lichtitärfe- 
Auffaffung dienen, Völlige Klarheit hat die Forſchung 
hierüber noch nicht verbreitet. 

Die über den Stäbchen ausgebreitete Pigment— 
baut färbt fi rot, wenn die Netzhaut von feinem 
Lichte getroffen wird. Es bildet ſich der jogenannte 
Sehpurpur, ber aber fofort zerſetzt und durd das 
Licht farblos wird. Er ſpielt vielleicht eine ähnliche 
Rolle wie das Silberfalz in unferem gewöhnlichen 
photographiichen Prozeß. Bei jedem Rulsichlage wird 
die Netzhaut von friſchem Sehpurpur überriefelt, die 
photographiiche Platte wird von einer neuen Emul: 
ſionsſchicht überzogen. Sind aber die wirkenden Licht: 
mengen zu groß, jo fann die Erneuerung nicht jo 
jchnell gejchehen wie die Zerfegung, und das Auge 
wird unempfindlicher. Schließt man dagegen das 
Auge längere Zeit vom Licht ab, jo bildet ſich eine 
viel didere Schicht von Sehpurpur; das Auge wird 
für eine furze Zeit ganz bejonders lichtempfindlich. 
Dabei zeigt es fich aber, daß die Farbenempfindlidy- 
feit nicht in gleihem Maße wächſt, ja daß das Auge fogar nad) langem Schließen im erften 
Augenblide die Farben jchlechter unterjcheidet als gewöhnlid,. Für die Empfindung der Far- 
ben kann die Zerfegung des Schpurpurs feine oder doch nur eine untergeordnete Rolle fpielen, 
denn er dient nur zur Auffaſſung der Lichtſtärke. Seine Zerfegung ift ein hemifcher, durch die 
Yichtwellen ausgelöfter Prozeß. Möglicherweife wirkt nun das dadurch entjtehende chemiſche 
Produft je nach feiner Menge, d. h. je nad) der wirkſamen Lichtmenge, in derjelben Weiſe einen 
Reiz auslöfend auf die Nervenendigungen ein, wie etwa eine Säure auf die Empfindungs- 
nerven unjerer Haut, 

Iſt auf diefe Weife die Auffaffung der Lichtitärfe der verfchiedenen Punkte des Neghaut: 
bildes wenigitens anfchaulid gemacht, jo bietet die Erklärung der Farbenempfindung nod 





Stäbhen und Zapfen ber Negbaut. 
a Stäbchen, b Pigmentſchicht, e Zapfen, d Nervenzellen. 
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immer erbeblide Schwierigkeiten. Eine direkte materielle Erichütterung der Zapfen durch die 
xıhtmellen kann nicht angenommen werden, wie fein für unfere Auffaffung auch jene Käfer: 
ben find. Die Atheribwingungen finden in einer Welt zwifchen der der aroben Materie 
natt, auf deren Teile fte fonit nirgends eine direkt bewegende Wirkung ausgeübt haben, die 
ch ungmeifelbaft nachweiſen ließe. Sie areifen immer nur die molefularen Welten an, aus 
denen ſich jene größeren in uns ewig umfichtbarer Weiſe zufammenfegen. Wir brauden aljo 
xodenfalle noch eine Vermittelung dur einen anderen molefularen Vorgang, wie wir ihn 
i H für die Empfindung der Yichtitärfe in einem chemiſchen Prozeſſe fanden. Es bleibt für 
uns feine andere Möglichkeit, ala auch für die Farbenempfindung einen foldhen oder einen 
eeltnicben Vorgang anzunehmen. Ohne uns mit dem Weſen der chemifchen oder eleftriichen 
Ercheimungen bisber befaßt zu haben, begreifen wir doch, daß nicht für jede der ſcharf ge: 
trennt wabrnehmbaren ‚sarbenabjtufungen etwa eine befondere chemiſche Reaktion angenom: 
men werden kann, die auf jedem Punkte der Netzhaut bei der Auffaſſung eines vielfarbigen 
Alpes verihieden und von den umliegenden Elementen getrennt fein müßte Es muß 
eine Vereintfabung für die Karbenwahrnehmung auffindbar fein, 

Tie Technik der Malfunft gibt uns bier einen wichtigen Finger: 


wıa. Ze lehrt, wie man aus wenigen Grundfarben eine große Anzabl, — 

yı uberbaupt alle in der Natur vorkommenden Miſchfarben bervor: “ 

errnaen kann. Cine genauere Unterfuchung ergab Rot, Selb und Blau / * u — 
— 


ale Diejenigen Grundfarben, aus deren Miſchung alle Spektralfarben 
in shrer natürlichen Neibenfolge bergeitellt werden können, Wenn man 
cın Farbendiagramm von der Form eines abgeitumpften Dreieds zeich: 
net, wie es die nebenftebende Figur daritellt, und in diefem Dreied irgend eine gerade Linie 
‚cht, die den mit W bezeichneten Kreis fchneidet, jo vereinigen ſich die Farben, die den Schnitt: 
runften der Yinie mit den Dreiedsjeiten entipreben, zu Weiß; es find Nomplementär: 
tarben. Die zu joldher Bereinigung zu Weiß nötigen Mengen der beiden Karben werden durch 
die Lange der Yinienabjchnitte zu beiden Seiten von W angegeben. Wir erfahren aljo bier die 
mertwürdiae Tatiache, daß keineswegs die Vermifchung aller Epeftralfarben nötig ift, um Weiß 
su erwugen, während aus der Zerlegung des weißen Lichtes dieſe Farben entſtehen, jondern 
daß dieies Weiß durch zuſammenwirkende Farbenpaare bervoraebradht wird. 

Ein jüngſt von Jolly angewendetes Verfahren zur Photographie in natürlichen 
xarben macht von diefen Erfahrungen über die Dreifarbentbeorie von Poung und 
Helmbolg Gebrauch. Zur Aufnabme benugt man Farbenfilter von diefen Grumdfarben, d. h. 
man macht je eine Aufnahme von dem betreffenden Gegenſtand auf einer wie gewöhnlich präpa: 
rrerten Platte durch eine farbige Scheibe oder eine zwiichen planparallelen Gläjern eingeſchloſſene 
tarbnae Loſung, die immer nur eine jener drei Grundfarben durchläßt. Hierdurch fondert man 
De zarben wie durd ein Filter aus, Denn bei der Aufnahme durch das rote Filter wird 
Silber auf der Platte nur in dem Verhältnis niedergeichlagen, in welchem diefe Grundfarbe in 
dem optiichen Bıld enthalten war, und ebenfo ift e8 bei den beiden anderen Aufnabmen, Die drei 
wie gewohnlih ſchwarz⸗weißen Negatiobilder geben an, in welchem Verhaltnis die drei Grund: 
terben in jedem Punkte des Bildes an der Miſchung der einzelnen Narbentöne beteiligt find. 
Turd ein Tofitioverfabren werden dann wiederum bie drei Grundfarben übereinander in dem 
naturlichen Verhaltnis foptert. Durch die Abbildungen auf der Tafel bei 3.42 ift dieſes Ver: 


+ 


tabren praftiich erläutert. Stellt man auf gewöhnliche Weile von den Negativen Diapofitive ber, 


Aarbendbliagramm. 
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jo fann man durd) ein dreifadhes Skioptifon, in weldhem die drei Bilder wieder durch ihre 
Farbenfilter aufeinander projiziert werden, lebensgroge Wiedergaben diefer farbigen Naturauf: 
nahmen objektiv vorführen, die oft einen geradezu entzücend wahrheitsgetreuen Eindrud machen. 

Wir haben gerade dieje Methode, 
farbige Photographien darzuftellen, aus 
den verjchiedenen heute angemwendeten 
herausgegriffen, weil nach dem Urteil 
der betreffenden Fachgelehrten das Zu— 
ftandefommen der Farbenempfindung 
in unferem Auge durch die gleiche Ver: 
miſchung von drei an fich getrennten, den 
drei Grundfarben entjprechenden Ner— 
veneindrücen hervorgerufen wird. Man 
fann ſich vorjtellen, daß die Sehzapfen 
von dreifach verjchiedener Art oder drei⸗ 
fach gejpalten jeien, und daß jede der Drei 
Srundfarben eine bejondere chemiſche 
Reaktion hervorruft, die wieder nur auf eine bejtimmte der drei Zapfenarten oder Teilungen 
wirft. Die phyſiologiſche Forſchung hat bis jegt noch nicht tief genug in die allerlegten Fein— 
heiten unferes Organismus eindringen fünnen, Wir müjjen es der Zukunft überlajjen, bier 
völlige Klarheit zu jchaffen. 

Das auf der Nephaut wie auf der photographiichen Platte entjtehende Bild ift flach; es 
unterfcheidet unmittelbar keinerlei Tiefen, es fieht nicht förperlich. Für die Zwede des täg- 
lichen Lebens, ja in vielen Fällen zur Erhaltung desjelben im Kampfe mit feindlichen Ele: 
menten it das förperlihe Sehen, das Schätzen von Entfernungen notwendig. Deshalb 
haben wir zwei Mugen. Für die Ausmeſſung von Entfernungen allein würden wir wohl mit 

nur einem optischen Apparat ausfommen. Wir haben auf Seite 231 einen 

noir Entfernungsmefjer bejchrieben, deſſen Prinzip auf der Veränderung der Ein: 
„ ſtellung auf verjchieden weit entfernte Objekte beruht. Gewiſſe Vögel haben 
| wirklich in ihrem Auge eine ähnliche Vorrichtung, denn für fie ift es von be: 
jonderer Wichtigkeit, für die Beſtimmung der Flugrichtung ſchnell und ficher 
Entfernungen abſchätzen zu können. Da bei ihnen die beiden Augen fehr nabe 
IN. beieinander liegen, wurde die im folgenden bejchriebene Art der Diſtanzmeſſung, 
\ W welche wir anwenden, zu unſicher. Körperlich jehen aber fann man nur mit 

| 9 i zwei Augen, die für uns die beiden Aufgaben vereinigen. 

ei u. Will der Geometer die Entfernung eines Gegenftandes ausmeſſen, den 
— 9 er nicht erreichen kann, ſo ſchafft er zwiſchen ſich und ihm ein Dreieck, indem 
Straptengangin CT ihn von zwei verſchiedenen Punkten anviſiert. Die Verſchiedenheit der 
Brenfters kin Nichtungslinien von diefen beiden Endpunften feiner Standlinie gibt ihm den 
ai IE Winkel an dem fernen Gegenftand und damit alle Beftimmungsftüde des Drei- 
eds, aljo auch die Yänge der Richtungslinien, wenn die der Standlinie befannt 

ift. Dies ift das Prinzip, nad welchem das Auge Entfernungen ſchätzt. Die Standlinie ift die 
Entfernung der beiden Mugen voneinander, deren jedes von feinem Standpunkt aus ein 
etwas verichiedenes Bild von der Außenwelt gibt. Man kann fich davon leicht überzeugen, 





Dreifahes Stioptilon zur Projektion in natürliden Farben. 
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wenn man ;. B. eine ferne Yandichaft durch ein Fenſter anficht. Das nahe Fenſterkreuz wird 
vor einer anderen Stelle der Yandichaft ericheinen, je nahdem man mit dem rechten oder dem 
Iınfen Auge allein hinſieht. Mit einem photographiſchen Doppelapparat, deſſen beide Objektive 


um den mittleren Abitand der , beiden Augen voneinander 
entfernt find, wird ein Doppel: u: I: bild von verschieden entfernten 
Gegenſtanden, 3. B. in einer ' Landſchaft, erzeugt, deſſen 


Die Meſſung des Abſtandes 


beide Teile nicht identiſch find. —F 





VriemeAnordnaung und Strahlengang im Relieffernrohr. 


aleicher Gegenſtände auf den korreſpondierenden Bildern unſerer hier beigehefteten Tafel „Stereo— 
Hopiiche Bilder‘‘ voneinander zeigt, daß dieſer Abſtand bei nahen Objekten Heiner iſt als bei 
entiernteren. Dasjelbe muß bei den beiden Bildern auf der Netina ftattfinden. Durch ein ein: 
tabes Sehwerkzeug, das Stereoſkop, deilen optisches Verhalten wohl aus der unteren Zeich— 
nung auf 2.266 unmittelbar hervorgeht, bringt man zwei nach der angeführten Methode ber: 
gentellte Aufnahmen in unjeren Augen ebenfo zur Dedung, wie es beim direften Sehen aeichiebt, 
und bat dadurd den Eindrud der natürlihen Plaſtik. 

Es bat ſich gezeigt, daß die beiden Augen ungemein feinfühlig für die geringiten Unter: 
ede zweier folder Bilder find, wovon man fich durch unſer zweites ſtereoſtopiſches Bild der 
Tafel überzeugen kann, das durch geometrijche Konitruftion bergeftellt wurde. m Stereojtop 
jellen bier Verſchiedenheiten der Yage von je zwei jcheinbar identischen Linien- oder Figuren: 
aruppen jofort durch verſchiedene Tiefenlage auf, die man mit dem gewöhnlichen Augen: 
maße nicht mehr und jelbit durch genauejte mikrometriſche Meſſung oft nur ſchwer erfennen 
wurde. Dieſe Erfenntnis 
bat in jüngiter Zeit zur Kon: 
kruftion eines neuen Di: 
anzmeſſers aefübrt, deſſen 
Prinzip für die Meßklunſt 
uberbaupt von großer Be: 
Deutung zu werden ver: 
ieridt. Schon jeit einigen 
Jahren werden jogenannte 
Helietternrobre angefertigt, 
ber denen durch total reflektievende Prismen bei einer Anordnung, wie fie aus der oberen Zeich— 
nıma bervorgebt, die dem ftereoffopiichen Sehen zu Grunde liegende Bafisentfernung der beiden 
Auaen weientlich vergrößert wird. Solche Fernrohre bieten durch die größere Plaſtik, mit der 
ne zu feben geftatten, nicht nur einen weit höheren Genuß, fie fördern auch im allgemeinen 
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ganz wefentlich das deutliche Sehen. Nun hat die Firma Zeif in Jena im Gefichtsfelde ſolcher 
eigens für die Mefjung der Entfernung Eonjtruierten Relieffernrohre (ſ. die untere Abbildung, 
©. 267) eine Skala anbringen lajjen, wie jie dem erjten Stereoffopbilde der Tafel übergedrudt 
it, Jede Marke entipricht einer bejtimmten Entfernung, fo daß man dieſe Entfernung jelbit 
unmittelbar ablejen kann. Eine ſolche durch das bloße Sehen geſchehende Dijtanzmeijung er: 
gibt überrafhend genaue Rejultate. Bei einem Entfernungsmeijer, deſſen Bafis 51 cm beträgt, 
und der achtmalige Vergrößerung gibt, ift die Mejjung bei 500 m nur um 10 m ungenau, 
bei 1 km um 35 m; bei entiprechend größeren Inſtrumenten jteigert fich die Genauigkeit noch 
weſentlich, jo daß mit ihnen die Höhe der Wolken durch den bloßen Anblid wenigitens bis auf 
Bruchteile von Kilometern zu bejtimmen find. 

Mit Hilfe der Photographie kann man ſich eine noch viel jicherere Bafis für das ftereo- 
ſkopiſche Meſſen verichaffen als durch ſolche Fernrohre, indem man ein und denjelben Gegen: 
ſtand zugleich an zwei verjchiedenen Orten der Erde aufnimmt. Man bringt nachher beide 
Bilder ftereoffopifch zur Dedung. Das oben erklärte Prinzip gejtattet, die Unterjchiede derjelben 





Stereoſtopiſcher Entfernungdmeffer. 


zu mejjen. Unter diefen Gefichtspunften ift der Etereofomparator von Pulfrich ent: 
ftanden, der die Anwendung des ftereoffopiichen Sehens bis in die fernjten Himmelsräume 
hinein ermöglicht. Da nämlich die Erde ſich mit uns durch ihre jährliche Bewegung um die 
Sonne im Raume fortbewegt, fünnen wir uns eine Bafis für das ftereoffopifche Sehen ver: 
ihaffen, die jo groß ijt wie der Durchmefjer der Erdbahn, 40 Millionen Meilen. Beripefti- 
viihe Verjchiebungen von Sternen, die hierdurch entjtehen, nennt man ihre Parallare; fie find 
das einzige Mittel, etwas über die ungeheuern Entfernungen der übrigen Sonnen von uns zu 
erfahren. Die Nusmefjung ſolcher Barallaren auf dem gewöhnlichen Weg ift äußert ſchwierig; 
durch den Gebraudy unferer beiden Augen zugleich bei der Ausmeſſung im Stereofomparator 
wird die Genauigkeit joldher Mefjungen zweifellos weſentlich vergrößert. Unfer drittes Bild 
auf der Tafel bei S. 267 ift eine derartige ftereoffopiiche Himmelsaufnahme, die auf einer 
Bafis beruht, welche die Erde in einem Tage durdeilt. Im Stereoftop würden wir jehr deut: 
lich jehen, daß der 180 Millionen Meilen entfernte Planet Saturn uns näber ift als die für 
uns unendlich weit entfernten Firiterne, von denen wir auch den größten Mond des Planeten, 
Titan, unterjheiden, der gleichfalls frei im unendlichen Raum etwas hinter feinem Planeten 
ſchwebt. Der unmittelbare Anblid diefer Körperlichkeit bis in jo unendlich große Entfernungen 
des Weltraumes hinein hat etwas unbejchreiblich Erhebendes. 

Blanfe Gegenftände, die Spiegelfläche des Waſſers, poliertes Metall, Glas, zeigen einen 
eigentümlichen Glanz, den der Maler oder die einfahe Photographie nicht wiederzugeben ver: 
mag. Dagegen ericheint dieſer Glanz wieder in jtereoffopiichen Photogrammen. Zu feiner Er: 
wedung gehört alſo ein Doppelbild. Der Grund davon ift ein eigentümlicher Widerftreit der 
beiden Nephauteindrüde, der ſich phyſiologiſch erklären läßt. Ebenjo erzeugen verfchiedenfarbige 
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Erndrüde der beiden Augen Metallglanz. Zeigt das eine Bild die Komplementärfarbe vom an- 
deren, io vereinigen ſich beide beim ftereoffopiichen Sehen zu einem weiß-hwarzen Bilde. Dies 
benugt man bei einer intereflanten Metbode, Bilder berzuftellen, die Die Gegenitände körperlich 
au obne Anwendung eines Stereoffopes wiedergeben. Die beiden ftereoftopiich verichiedenen 
Rider werden übereinander gedrudt und zwar das eine in der Komplementärfarbe des anderen. 
Zieht man nun diejes für das bloße Auge undeutliche Bild durch eine Brille an, von der je ein 
las diefelbe Farbe bat wie eines jener übereinander gedrudten Bilder, jo tritt ſofort der 
plaitrihe Eindrud ein. Iſt das eine Bild blau, das andere gelb, jo jieht das mit einem blauen 
Glaie verjebene Auge nichts oder doch nur wenig von dem blauen Bilde, während das gelbe 
Bild mit dem Blau des Brillenglajes jhwarz: weiß wird. Das Umgekehrte geſchieht mit dem 
anderen Auge. jedes fieht aljo nur eines der beiden ftereoftopiihen Bilder. Die beiden ver: 
ichredenfarbigen Bilder als Diapofitive fann man in beliebiger Größe übereinander durd ein 
Zhoptifon projizieren und dadurch einem ganzen 
Auditorium, das freilich mit jenen verjchiedenfarbigen 
Brıllen verieben jein muß, objektiv plaſtiſch wirkende 
Bilder vorführen, während ſonſt das ftereoffopijche 
Seben mur jubjeltiv möglid) ift. 

Auf einer rein phyſiologiſchen Eigenſchaft des 
Auges, welde dasjelbe mit allen anderen Nerven: 
end:qungen teilt, berubt ein in jüngiter Zeit jehr be: 
liebt aewordenes nftrument, der Kinematograpb 
oder das Mutojfop. Wir haben ſchon öfters zu 
erwähnen nötig aebabt, daß Nerveneindrüde, die in 
fürzerer Zeit als !. 10 bis Yız Sekunde aufeinander 
tolaen, nicht mehr als getrennte Reize wahrgenommen 
werden ftonnen. Nimmt man von einer bewegten 
Handlung pbotograpbiihe Aufnahmen in kürzeren Zwifchenräumen auf und bietet jie auf einer 
drebbaren Walze genau aufeinanderpaffend in rajcher Folge hintereinander direft dem Auge 
dar oder projiziert fie unter denjelben Bedingungen auf eine weiße Wand, jo wird das Auge 
alle dieſe Eindrücke wieder zu der bewegten Handlung vereinigen. Bei dem oben abgebildeten 
Mutoitop ift die jehr einfache Art der direkten Wiedergabe unmittelbar erfichtlich. 

Kir baben uns im Vorangebenden viel mit farbigen Gegenitänden, farbigen Bildern 
u. 5. w. beſchaftigt. Wober fommen dieje Farben? Sie gehören den Gegenjtänden, wenn dieje 
nicht jelbitleuchtend jene Farben ausitrablen, nicht an, denn durch verfchiedenartige Beleuchtung 
tonnen fie dieſe Karben ändern. Beitrablen wir einen blauen Gegenitand mit rein gelbem 
Vchte, fo erſcheint er farblos ſchwarz; dasjelbe findet ftatt, wenn wir ihn durch ein gelbes Glas 
betradhten. Das jcheint völlig im Wideripruch mit unferer Behauptung auf S. 265, daß ſolche 
fomplementären Farben fih zu Weiß vereinigen. Würden wir Yichtitrablen durch ein blaues 
und ein gelbes Glas zugleich auf eine weiße Fläche fallen laſſen, jo bliebe diefe in der Tat 
weih. Nur da, wo ein Gegenſtand bei diefer doppelfarbigen Beleuchtung Schatten wirft, ericheint 
Die Farbe der diefen Schatten nicht erzeugenden Yichtquelle. 

Es aebt bieraus bervor, daß die meilten Gegenftände und Eubitanzen unter den Wellen: 
längen des Yichtes, das auf fie fällt, eine Auswahl treffen. Eine völlig durchſichtige Zubitanz, 
wie etwa farblofes Glas, läht alle auf dasjelbe ftoßenden Lichtwellenlängen durchgehen ohne 
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wefentliche Abjorption, und eine weiße Fläche oder ein Spiegel wirt alle Xichtwellen zurüd. 
Anderfeits gibt es gänzlich undurchfichtige und ſchwarze Körper, die fein Licht durchlaffen oder 
zurüdwerfen, und andere, die nur für eine gewiſſe Wellenlänge oder für eine bejtimmte Aus: 
wahl derjelben empfänglich find. Rotes Glas läßt allein Lichtwellen von der ganz bejtimmten 
jeiner Farbe zufommenden Länge dur; alle anderen vernichtet e8 in feinem Inneren, d. h. 
verwandelt es in andere molefulare Bewegungen, die ung nicht den Eindrud von Licht machen, 
bauptjählich in Wärme, Ein undurdhjichtig roter Gegenjtand abjorbiert in derjelben Weiſe 
in feinen Oberflächenſchichten alle nicht roten Kichtwellen; die roten allein jendet er wieder aus. 
Schon hieraus geht hervor, daß jold ein farbiger Gegenjtand nicht abjolut undurchſichtig fein 
fann, denn damit diefe Auswahl der Wellenlängen ftattfindet, muß das Licht notwendig bis 
zu einer gewiſſen Tiefe eindringen. Das von ſolchen Subjtanzen in dünnen Schichten noch 
durchgelafjene Licht wird aus denjenigen Wellenlängen beftehen, die von ihr nicht zurüdgeworfen 
werden. In der Durchſicht zeigen die Stoffe die fomplementäre Farbe zu der in der Aufſicht 
in Erfheinung fommenden Färbung. Durch das Erperiment wird dies beftätigt, denn durch 
dünnes Blattgold gefehen erſcheinen weiße Gegenſtände grünlichblau, im Gegenjate zu feiner 
gelben Farbe in der Auflicht. 

Die Vorliebe befonderer Stoffe, beitimmte Wellenlängen in ſich aufzunehmen, zu abjor: 
bieren, erklärt fih uns leicht aus ihrem fpeftroffopifchen Verhalten. Sie hängt, wie diejes, mit 
dem Aufbau ihrer molekularen Weltſyſteme zufammen, die ihren chemischen Charafter bedingen. 
Wie deshalb jeder Stoff feine unveränderlihen Spektrallinien befigt, jo hat er auch für das 
bloße Auge feine unveränderlihe Oberflädenfarbe. Ändert fich dieje, jo kann man ficher 
jein, daß auch der molefulare Zuftand des Stoffes fich verändert, daß er alfo auch ſonſt andere 
Eigenfchaften angenommen hat. 

Da ein gelber undurchlichtiger Gegenftand von dem auf ihn fallenden weißen Licht alle 
nicht gelben Wellenlängen hinweggenommen bat, alfo insbejondere feine blauen Strahlen in 
unjer Auge gelangen läßt, ein blaues durchlichtiges Glas aber nur diefe durchläßt, jo bleibt 
nach diejer doppelten Abjorption überhaupt feine Lichtjorte mehr übrig, die in unjer Auge 
gelangen könnte: der Gegenitand muß lichtlos, ſchwarz erjcheinen. 

Das entzüdende Bild der farbenreihen Natur rings um ung ber dankt jeine Entitehung 
zum größten Teile dem taufendfältigen Spiele diefer Oberflächenfarben. Die Organismen, 
für die das Licht eine Yebensbedingung ift, begnügen ſich ſtets nur mit einem Teile der Licht: 
wellen der Sonnenftrahlen, die fie umfließen, und verfchönen durch das zurüdgegebene Licht 
das Bild der Welt für ihre Mitgefchöpfe. So find es insbejondere die Pflanzen, welche die 
blauen und violetten Strahlen zu ihrem Atmungsprozeſſe, der den Saueritoff für die Tierwelt 
abgibt, und die roten Strahlen wegen ihres Wärmegehaltes gebrauchen; fie fünnen nur die 
Strahlen des mittleren Teiles des Speftrums, die grünen, entbehren; daber ihr grüner Blätter- 
ihmud. Die vielfarbigen Blütenblätter dagegen find nur ein Hochzeitskleid und dienen nicht 
mehr der allgemeinen Ernährung des Organismus: auf eine in erjter Yinie mügliche Auswahl 
der Yichtwellen verzichten fie und können in allen Farben jpielen. Die tieriihen Organismen 
bedürfen des Lichtes überhaupt nicht mehr als unmittelbare Yebensbedingung. Ihre Farben 
find nur Lock- oder Schutzmittel, weshalb hier eine noch größere Vielfeitigkeit eintreten konnte. 
Man denke nur an die farbenprunfende Welt der Falter, 

Aber nicht nur die Oberflächenfarben jegen das Bild der Natur zufammen. Das Blau des 
Himmelsgewölbes und die hehre Pracht der Sonnenuntergangsfarben entitehen durch eine 


[Zur Tafel Farbige Lichterscheinungen.] 








t 5. ZU: Farbenscheibe. — 2 $. 772: Interferenzutreilen verschledentarbigen Lichtes, & 5 774: Beupungs- und 
griamnatischen Sprhtrum. — 4 5.275: Seifenbisse zur Veranschaulichung von Farben dünner Biätichen. & 5. 28: 
Oepreöter Olss im polarislerten Lichte, & 5.2385: Fluoreszenz des Eosin. 
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find. Eine Kleine freisrunde Öffnung wird demnach von einer Anzahl heller, nach außen hin 
ſchnell Lichtjehwächer werdender Ringe umgeben. Das kann man am deutliditen durd ein 
Fernrohr wahrnehmen, deſſen Objektiv man bis auf eine jolche Fleine Offnung verdedt hat. Die: 
jelben Beziehungen müſſen vorhanden fein, wenn man bei voller Objektivöffnung einen aus dun— 
felm Himmelsgrunde hervorleuchtenden Stern betradh- 
tet. Der Stern hat dann ſolche jogenannte Diffraf: 
tionsringe (j. die untere Abbildung). Weil die erjten 
jich dicht an das Bild des Sternes legen, vergrößern 
jie jeinen fcheinbaren Durchmeſſer, jo daß er, obgleich 
für unfere Sehſchärfe eigentlich ganz durdjmeijerlos, 
doch als Scheibchen erfcheint. In ein und demjelben 
Fernrohr nimmt die Größe diefes Scheibchens mit der 
Helligkeit des Sternes zu, weil man entſprechend mehr 
aa aan al zu m. Te nach außen hin ſchnell ſchwächer werdende Diffraftions- 

ringe noch unterjcheiden fann. Für denjelben Stern 
nimmt die Größe des Scheibchens mit der Brennweite des Fernrohrs ab, denn die von den 
gegenüberliegenden Rändern des entfernteren Objeftivs gebrochenen Beugungsitrablen ſchließen 
einen Fleineren Winkel ein als die bei Eleineren Fernrohren. Es entjteht hierdurch die dem 
Laien auffällige Ericheinung, daß die volllommeneren größeren Sehwerkzeuge die Fixſterne nur 
immer Kleiner erjcheinen laffen, insbejfondere Eleiner ala mit dem bloßen Auge, das wegen jeiner 
Heinen Brennweite jehr ſtarke Beugungserfheinungen zeigt. Ein vollfommenes Fernrohr joll 
einen Punkt auch wieder als Punkt abbilden. Entiteht aus dem Punkt im Fernrohr irgend 
eine Figur, jo müfjen auch die ihn umgebenden Diffraftionsringe diefe Figur haben, müfjen 
deformiert ericheinen. Ihre Unterfuhung bietet aljo ein jehr jcharfes Prüfungsmittel für 
die Güte eines Objektive. Bei der Anwendung verjchiedener Lichtarten in unjeren Ver— 
juchen über die Beugungserfcheinungen dur einen Spalt wird die Entfernung der Streifen 
voneinander am größten beim roten und am geringiten beim violetten Licht. Wir haben ja 
ihon beim Fresnelſchen Verſuch gefunden, daß dieſe Ent: 
fernung der Streifen den betreffenden Wellenlängen pro- 
portional fein muß, die wir darum aus jener Streifenbreite 
bejtimmten. Auf unferer Tafel, Farbige Lichterſcheinungen“ 
bei Seite 270 find in Figur 2 ſolche farbige Beugungs- 
jtreifen nebeneinandergeitellt, 

Die verjchiedene Wirkung der Beugung auf die ein- 
zelnen Karben gibt ein Mittel an die Hand, ein fogenanntes 
Beugungsjpeftrum berzuftellen, das weſentliche Vorteile 
vor dem durch Prismen entworfenen bat. Es läßt ſich auf 
rein geometriichem Wege zeigen, daß aus der Wirkung einer 
großen Anzahl jehr nahe beieinander befindlicher Spalten, 
aljo eines jehr feinen Gitters, durch die vielfahe Durch— 
freuzung der Beugungsſtrahlen ſtatt der farblojen Beugungsitreifen eine Anzahl von vollitändigen 
Spektren entitebt, die ſich ebenjo wie jene Streifen von der Mitte aus zu beiden Seiten ſymme— 
triich ordnen, jo daß alle dieſe Speltren links und rechts ihre violette Seite immer nach innen, 
die rote nach außen kehren. Dabei vermiſchen ſich einige diefer Seitenfpektren wieder zu Streifen 
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weißen Yichtes, Es muß nun zwijchen der Wellenlänge A, dem Abitande der Zpaitlinien des 
(stters b und dem Ablenfungswintel des beobadıteten Beugungsbildes a die einfache Be: 
uchung: 4 — b sin a beſtehen. Dies alles läßt fich auf einfache Weile geometriich als not: 
wendig nachweiſen. Unſere moderne Technik hat es veritanden, außerordentlich feine Beugungs: 
aıtter berzuitellen, indem man auf Metall oder Glas mit einer Teilmafchine feine Riffe ein: 
ataviert und dann die von den Rändern refleftierten ftatt der beim Durchgang durch einen Spalt 
aebeuaten Strahlen benugt. Der Amerifaner Rowland hat Gitter angefertigt, die auf I mm 
1794 Rinien baben, jo dat aljo der Abitand diefer Yinien voneinander, die Größe b, nur 
0,0 nm beträgt und demnach genau von der Ordnung der zu meſſenden Wellenlängen 
st. Die Wellenlänge der Natriumlinien ift noch immer etwas größer als diefer von Menſchen— 
bend ın genau meßbarer Weiſe bergeitellte Abitand zweier Linien, 

Zolche Gitter erzeugen Spektren von jo außerordentlicher Ausdehnung, wie fie Prismen 
mot mebr zu entwerfen vermögen, Deshalb werden für genauere Unterfuchungen nur noch 
sitteripeltren benutzt, die allein für eine völlig einwandfreie Meſſung der Wellenlängen 
des Lichtes dienen, Man braucht zu diefem Zwed, nad) Maßgabe der vorhin gegebenen Formel, 
nur den Ablenfunaswintel der betreffenden Zpeftrallinie auf die Weiſe zu meſſen, wie wir es 
auf 2. 210 beichrieben haben. Dies it mit aller gewünschten Genauigfeit möglid. Die noch 
weiter nötige Größe b Fannn gleichfalls mit aenügender Sicherheit aus der Meifung der ganzen 
ohtterlänge und Abzablung der darin enthaltenen Yinien ermittelt werden. Die Multiplifa: 
ton dieier fonitanten Größe b mit dem Sinus des Ablenkungswinkels der beobachteten Spel: 
trallınze gibt unmittelbar die Wellenlänge ihres Yichtes. 

Hieraus entftebt die Möglichkeit, die Maßeinheit überhaupt, das Pieter, durch dieje um: 
gemein Heinen Lichtſchwingungen zu fontrollieren, oder eine abfolute Maßeinheit zu ichaffen. 
dr haben bereits in unferen einleitenden Betrachtungen gezeigt, welche Schwierigfeiten es 
betet, die Große des Meters feitzulegen, in welchem alle Gejege der Natur verförpert find, und 
denen unveränderliche Henntnis uns allein in den Stand ſetzt, einft über etwaige Veränderungen 
dicier Gelege ſelbſt in Jahrtaufenden Aufſchluß zu erhalten. Tas Urmeter fann abhanden 
fommen, wie es bereits mit manchem Urmaß geicheben ift, und die Beziehung desielben zur 
(sröße der Erde bietet gleichfalls feine genügende Zicherheit, wie man ehemals geglaubt hatte. 
Die ſchrijtliche Überlieferung aibt größere Gewähr für die Dauer, wie die Geſchichte bemeiit. 
Bei der Fürſorge, die man beute im diefer Hinficht trifft, wird es wohl noch nad Jahrtau— 
senden befannt jein, daß die Wellenlänge des Yichtes der eriten KRatriumlinie 589,61 Mil: 
hentel Millimeter oder 0,00000058961 von demjenigen Maß betrug, das man damals als 
I m fannte. Mit dieler Kenntnis allein fann man die Yänge des Meters in jeder beliebigen 
anderen Einheit wiederberftellen. Man braucht hierfür nur den Ablenfungswinfel der Yinie zu 
meien, die von einem Gitteripeftrum ausgebt. von dem man weiß, wie viele jeiner Yinien 
auf jene andere Einheit geben. Gejegt den Fall, die Beitimmung der Wellenlänge in dem 
neuen Maß ergäbe dafür 0,0000005955086 jener neuen Einheit. Dann gibt die Diviſion dieſer 
Jabl durch die überlieferte Wellenlänge in Metern das Verhältnis der beiden Maße zuein: 
ander an. Im aegebenen Fall verhält fich jenes angenommene Zufunftsmeter zu dem unfrigen 
re 1:1,01. Die Meifung mag in jedem all bis auf 0,01 Willionftel Millimeter für bie 
Bellenlange genau fein, was durchaus den Yeiltungen unferer modernen Beobachtungstechnif 
entirricht. Durch diefe Methode kann die Yange unjeres Meters bis auf eine Unſicherheit von 
0,17 mm wiederberaeitellt werden. Weſentlich genauer find in Anbetracht der binzutretenden 
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Unficherheiten durch die Einwirkungen der Temperatur unjere direkten Mafvergleihungen mit 
den Komparatoren unjerer Normaleihämter auch nicht, und es ift faum zweifelhaft, daß man ſchon 
nad wenigen Jahrhunderten über den Betrag, um welchen ſich bis dahin das augenblidlich in 
Paris auf das forgfältigite aufbewahrte Urmeter verändert haben muß, unficherer fein wird als 
über die Größe des mit Hilfe der Wellenlängen des Lichtes wiederhergeitellten Meters. 

Hierbei iſt immer die ftilliehweigende Vorausſetzung gemadt, daß diefe Wellenlängen 
jelbft etwas Unveränderliches find. Wenn unfer Eindringen in die Naturerjheinungen uns 
zwar mehr und mehr die Überzeugung aufnötigt, daß überhaupt nichts in der Welt unveränderlich 
ift, jo müſſen wir doch zweifellos vor allen anderen diejen molekularen Bewegungsverhältniſſen 
des Äthers, der die Welträume rings erfüllt, eine Beftändigkeit zufchreiben, die für menschliche 
Begriffe unerjchütterlic ift. Freilich darf man fi auch in Bezug auf den abfoluten Charakter 
des MWellenlängenmaßes nicht in völliger Sicherheit wiegen. In unjerer, allen diefen Betradh: 
tungen zu Grunde gelegten, Anjchauung ift die legte Urjache jener Bewegungen der Molefular: 
ſyſteme, welche ihrerjeit3 den Ather in die Wellenbewegung verjegen, die allgemeine Gravi- 
tation, wie die hemifchen Erfcheinungen noch flar legen werden. Die Gravitation ift biäber 
als die einzige Kraft erfannt, die in ihrer Wirkung von feiner anderen Naturfraft beeinflußt 
wird, und die unveränderlich zu fein fcheint in allen Veränderungen der phyſikaliſchen Zuftände 
der Umgebung. Dies muß ber Fall fein, wenn die mittlere Gefchwindigfeit jener freien Äter— 
atome, deren Stöße nach unferer Anficht die Gravitation verurfachen, in allen Teilen des Welt: 
gebäubdes, die wir durchwandern, diefelbe ijt. Hierfür haben wir aber durchaus feine abjolute 
Gewißheit, wiewohl es höchſt mahrjcheinlich it, daß die Bewegungsverhältniſſe oder die Dich: 
tigfeit des Athers bei feiner ganz freien Beweglichkeit im unermeßlichen Weltraume feit den 
unendlichen Zeiten, die ihm dafür zu Gebote ftanden, fich überall ausgeglichen haben. Aber 
bier gelangen wir bereits wieder an jene Grenzen einer menfchlihen Unendlichkeit, die Feine 
abjolute ift, und über die hinaus unfere Betrachtungen jede ſichere Bafis verlieren. Wir 
müffen deshalb auch nah Mitteln und Wegen fuchen, die mögliche Beränderlichkeit der 
Schwerkraft nachzumweifen. Sole Mittel bietet in erfter Linie die aftronomifche Forſchung. 
Sind unfere Anfchauungen über die Entitehung der molekularen Bewegungen richtige, jo müſſen 
wir die Wellenlängen des Lichtes fich mit der allgemeinen Schwerkraft verändern jeben. 

Nach diefen Abftecher zu der jehwierigen, aber interefjanten frage nach der Feſtlegung 
jogenannter abfoluter Maße kehren wir auf die Beugungsericheinungen bes Lichtes zurüd und 
haben noch auf den Unterſchied der Yage der Linien eines Beugungs: und eines prismatifchen 
Spektrums binzumeifen, der auf der Verſchiedenheit der hier wirkenden geometrifchen Geſetze 
beruht. Aus unferer Formel A = b sin a (f. ©. 273) geht unmittelbar hervor, daß beim 
Gitteripeftrum die Abjtände der Linien ihrer Wellenlänge proportional fein müſſen. Dies ift 
nad) den Gejegen der Bredhung in einem Prisma nicht der Fall, Wir haben auf der Tafel 
„Farbige Lichterfcheinungen‘ bei Seite 270 in Fig.3 zwei gleich lange Speftren der beiden Arten 
untereinandergeftellt. In dem prismatifchen Spektrum wird die eine Hälfte faft ganz von den 
blauen und violetten Strahlen ausgefüllt, während fi Grün, Gelb und Rot auf der anderen 
Seite zufammendrängen. In dem Gitterfpektrum fehen wir die Farben viel gleihmäßiger ver- 
teilt, Die Mitte nimmt etwa die gelbe D-Linie ein; die roten Strahlen find wejentlich mehr 
ausgebreitet als in dem prismatiichen Spektrum. Dies bietet der Beobachtung große Bor: 
teile gerade für diefe weniger brechbaren Strahlen, die nicht wie die violette Seite des Spek⸗ 
trums den Vorzug befonderer photographiiher Empfindlichkeit haben. 


Beugungd- und pridmatiiches Speltrum. Farbenringe. Lippmannjce Farbenphotograpbie. 275 


Diejelben Kreuzungen der Yichtwellen, welche ein foldhes Gitteripeltrum bilden, rufen 
auch den Berlmutteralanz und das Schillern der Flügeldecken mander Inſekten hervor. 
Unter dem Witroffop find die ſchillernden Oberflächen mit einer jehr großen Zahl feiner 
alanzender Rippchen überzogen, die als Beugungsgitter wirken. Dieſes Schillern iſt aljo eine 
ran optiiche Erſcheinung und hängt nicht, wie die Oberfläcenfarben, mit den inneren mole: 
tularen Eigenſchaften der betreffenden Subitanz zuſammen. 

Yegt man eine Konverlinje auf eine ebene Glasicheibe, fo ericheinen um die Berührungs: 
ftelle geordnete Ringe, die prismatifche Farben zeigen. Dieſe fogenannten Newtonſchen 
Rarbenringe werden von den ftebenden Lichtwellen hervorgerufen, die durch die Kreuzung 
zeichen ber Yinje und der Glasplatte zurüdgeworfener Strahlen entitehen. Wir haben aljo 
auch bier eine nterferenzericheinung vor uns. Den Abftand der beiden an diefem Spiel der 
vıdıtwellen beteiligten Glasoberflähen kann man in verschiedenen Entfernungen von der Berüb: 
rungsitelle berechnen, und die Größe der Ringe gibt in diefen Entfernungen ein Maß für die 
Wellenlängen felbit. Dunne Blättchen, wie z. B. die Wände einer Seifenblafe (f. die Tafel 
„rarbige Lichterſcheinungen“ bei Seite 270, Fig. 4), zeigen aud) ſolche Karbenerjcheinungen, 
denn bier werden die Wellen von der Innen- und Außenwand des Blättchens oder Häutchens 
wrüdaeworten, jo daß fich zwifchen den beiden Wellenfvitemen ftebende Wellen bilden. Da 
die Große diefer Wellen die Farbe bedingt, die Dicke des Häutchens der Zeifenblaje fih aber 
beitandig ändert, find die Negenbogenfarben ihrer Oberflähe in fchnellem Wechſel begriffen. 

Diele Eigenſchaft dünner Blättchen ift zu einem Verfahren zur HSerftellung farbiger 
Tbotograpbien benugt worden, das zuerit Yippmann in Paris ausführte, während lange 
Ja vorber Zenker jeine Ausführbarkeit theoretiſch vorausgeſagt hatte. Eine mit einer befonders 
feinen Schicht gewöhnlicher lihtempfindliher Eubitanz verjehene Glasplatte legt man auf eine 
Quedſilberſchicht, jo dat das die Platte durchdringende Licht von der fpiegelnden Quediilber: 
oberfläce zurüdgeworfen wird und mit den neu eindringenden Strahlen ftehende Wellen inner: 
balb der empfindliben Schicht bildet. Der Abjtand der Lichtknotenpunkte hängt von der 
Farbe des eindringenden Yichtes ab, Ebenſo wie wir gefeben haben, daf bei ſchwingenden 
Saiten die Knotenpunkte ruben, während in der Mitte zwifchen ihnen die lebbafteite Bewegung 
berribt, wird man es veritehen, daß an dieſen Yichtfnotenpunkten feine oder doch nur eine 
geringe Zerlegung der lichtempfindliben Zubftanz ftattfindet, in den Gebieten zwiſchen den 
Knotenpuntten dagegen eine um jo fräftigere. Der entitehende Schwarze Zilberniederichlag 
muß alio jebr feine Schichtungen baben, die einander näher liegen, wo blaues Yicht einge: 
drangen iſt, dagenen weniger zahlreich find, wo rotes Licht einwirkte. Cine ſolche Platte 
untericeidet fich zunächit nicht von einem gewöhnlichen Negativ. Von einem Spiegel aber 
wird das wieder zwijchen dieſen Schichten zurüditrablende Yicht zur Bildung von ftehenden 
»ellen von derjelben Yange gezwungen, welche die Schichten erzeugt hatten; das fo betrachtete 
Kegativ zeigt deshalb die natürlichen Karben des aufgenommenen Gegenftandes. Wie inter: 
etant zwar diefe Metbode vom theoretiihen Standpunkt it, jo unvolllommen find doch noch 
deren praltijche Rejultate geblieben. Dieſe farbigen Bilder haben eine gewiſſe Ähnlichkeit mit 
den alten Daquerreotupien, die man wegen ihrer fpiegelnden Fläche auch nur immer unter einem 
beitimmten Gefichtswinkel gut ficht. Cs ſcheint nicht, daß auf diefem Wege die Zukunft ber 
Farbenphotograpbie liegt, um jo weniger, als er offenbar nicht derjenige tft, den die Natur zur 
Erzeugumg der Farbeneindrüde in unierem Auge eingeichlagen bat. Tas weiter oben geichilderte 
Dreifarbenverfabren fommt dieiem legteren Wege näber. 
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Auch für die Beugungserfheinungen läßt fi ein Vergleich mit den Schallwellen finden. 
E. Thomjon hat darauf hingewieſen, daß eine plötzliche Erſchütterung der Yuft, die fich, 
j. B. durch einen Schuß entitanden, an einem Gitter, etwa an den einzäunenden Stäben einer 
langen Brüde, bricht, einen jehr hohen Ton durch die Kreuzungen der Schallwellen hervorruft. 
Ebenjo, meint der engliſche Phyfiter, müßte ein plöglicher Ätherſtoß, an einem Gitter reflek— 
tiert, eine Lichterfcheinung veranlaffen. 

Die Eigenjchaft der Durchfichtigkeit verfchiedener feiter Stoffe, wie des Glaſes und der 
meijten Krijtalle, beruht offenbar auf einer ganz bejtimmten regelmäßigen Anordnung der 
Moleküle, die den Lichtwellen zwifchen ihnen hindurchzugehen geftatten, während die Wellen: 
bewegung bei den undurchfichtigen Körpern jchon bei geringem Eindringen durd den Wider: 
jtand einer unregelmäßigen Lagerung diefer Hleinften Eyfteme völlig zerjtört wird. Es bleibt 
nur die fortichreitende Bewegung der Atheratome übrig, die, wie wir fehen werden, die Gravi— 
tationsarbeit verrichtet. Schon die äußere, jo entzücdend regelmäßige Form der Kriſtalle läßt 
faum einen Zweifel darüber, daß auch ihr innerer Aufbau aus jenen Molekularfyitemen den 
gleichen geometriichen Gejegen folgen muß, die ihre äußere Form ausdrüdt. Wir dürfen aljo 
von vornherein vermuten, daß zu diefen geometriichen Baugejegen auch alle phyfifalijchen, ſo— 
mit auch die optiichen Eigenschaften, Beziehungen haben werden. Dies beitätigt nun die Be- 
obachtung in überrajchender Weiſe. 

Die Formen der Kriftalle, in denen die Natur ihre Materie ordnet, wenn fie fie aus ihrem 
beweglichen Zuftande zu bejtändigeren Syſtemen zufammenfügt, find von ungemein mannig- 
faltiger Art. Wir wollen erſt einen eingehenderen Überblid diefer Formen geben, jobald wir 
uns in unjerem chemijchen Kapitel mit den jedem Stoffe jpeziell zukommenden Eigenjchaften 
beſchäftigen, zu denen eben auch die Bildung der Kriſtallform gehört. Man unterfcheidet Kriftalle 
des regulären Syitems von denen des nichtregulären. Zu den erjteren gebören die Kriftalle mit 
jenfrecht zueinander ftehenden Achſen, wie wir fie bei den Würfeln des Steinfalzes finden. Zu 
den nichtregulären gehört der isländiiche Kalkſpat, dejjen Kriſtallachſen ſchiefe Winkel bilden. 
Alle Kriftalle, auch in ihren verwideltiten Geftalten, find jo gebaut, daß verkleinerte Wieder: 
holungen entweder ihrer Form ſelbſt oder einer einfacheren Grundform aneinandergelegt ihre 
Gejtalt im großen wiedergeben. Man kann, um ein einfaches Beifpiel anzuführen, aus einer 
Anzahl kleinerer Würfel immer einen größeren zufammenfegen. Wir teilen zwar heute nicht 
mehr die ältere Anjchauung, wonach wir den allerfleinjten Elementen der Materie dieſe 
Srundformen geben müßten, die jih dann zu größeren Ariftallen einfach zufammenlegen, 
denn wir willen, daß die kleinſten Teile, die Atome in den Molekülen und dieje jelbjt, in be: 
ftändiger Bewegung find und dazu große Zwilchenräume brauchen. Aber wir dürfen doc 
annehmen, daß jene molekularen Weltſyſteme, deren vielfache Bewegungen wir immer ge— 
nauer zu erfennen ftreben, ſich in einer noch nicht näher befannten Weife jo gegenfeitig beein- 
fluffen, daß fie fich jcheinbar zu folchen feiten Grundformen vereinigen. Wir haben bier nur 
Vermutungen. Wollen wir aber auch hier unjern Vergleich aus dem großen Weltgebäude 
nehmen, jo itellen wir uns vor, daß eine Vereinigung von fugelförmigen Syitemen mit 
überall gleichen Größen: und Bewegungsverhältniffen in ihren kriftallinifhen Eigenjchaften 
ala würfelförmig bezeichnet werden muß, weil zwijchen den Berührungspunften der fugel: 
förmigen Wirkungsiphären der benahbarten Syſteme ſich jedesmal ein Würfel fonftruieren 
läßt (ſ. die Abbildung, S. 277). Da wir den Zufammenhang der einzelnen Körper innerhalb 
eines Moleküls viel größer annehmen müſſen, als den der gruppierten Molefüle untereinander, 
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jo it Mar, daß längs jener zwiſchen den Berührungspunften der molekularen Spbären ge: 
dachten laden, die fich zu jenen Würfeln zufammenjegen, die Heinjten Teile des Stoffes 
leichter voneinander zu trennen find als in irgend einer anderen Richtung, weil die Schnitt: 
Nahe nur in diefer Richtung niemals die Wirfungsipbäre eines Molefüls zu durchdringen 
braucht. Ein Kriſtall iſt alſo, wenn unjere Anſchauung richtig ift, im allgemeinen in der Rich— 
tung jeiner laden am leichtejten jpaltbar, eine Eigenschaft, die in der Tat nur für dieſe Körper 
barakteriftiich ift. Was aber für diefe grob mechaniſche Wirkung des Spaltens gilt, bat aud) 
fur jede andere phyſilaliſche Wirkung prinzipiell Geltung, denn ganz allgemein müſſen in diejen 
Raben die Kriſtalle den kleinſten Widerſtand zeigen. Nach diefen Gefichtspunften haben wir 
die optiichen Eigenſchaften der Arijtalle zu prüfen. 

Es ijt Mar, daß fich die molekularen Weltſyſteme nicht auf fugelförmige Wirkungsipbären 
beihränten werden. In demjelben Sinne betrachtet entiprädhe 5. B. unfer Planetenfgitem mit 
feinen in nur einem Fleinen Winkel um eine Hauptebene gruppierten Bahnen einem flachen, 
mebradbiigen Kritalllörper. Alle anderen Kriftallformen würden ebenfalls aus einer Verbindung 
von freistörmigen oder elliptiiben Bahnen um einen 
armeinibaftliben Schwerpunft erjeuat werden können. 

Has wird num geicbeben, wenn auf eine Grup: 
pieruma derart geordneter Molekulariniteme die Wellen: 
suge eines Yichtitrabls treffen? Dringt der Strabl in 
der Richtung der Kriſtallflächen ein, jo wird er offenbar 
am mwenigiten am Durchgang gebindert, weil er auf 
dieiem Weg den geringiten Widerftand findet. Wo dabei - a — — 
en Strahl auf einen der umſchwingenden Teile eines 
Woleküls trifft, wird feine Bewegung beeinflußt, d. b. feine Temperatur wird verändert und 
aebt dafur als Yicht verloren. Denn kein Körper ift in der Tat volllommen durchſichtig. Fällt 
der Ztrabl aber geneigt zu den Spaltflächen eines Kriftalles, jo dringt er um jo mebr in die 
Zırtungasipbären der Moleküle ein, je ſchräger er fällt; der Kriſtall wird für den Strahl rauber. 
Es entwideln ji daraus mit mathematischer Konſequenz die Brechungserſcheinungen bis in 
alle ihre Einzelbeiten, wie wir fie im VBorangegangenen dargeitellt haben. Daß die meiiten 
Aluinafeiten und Glas diejelben optiſchen Eigenſchaften wie jene regulären Krijtalle haben, 

lart ſich leicht, wenn wir auch dieje Stoffe aus fugelfürmigen Molekülen in gleichen Ab: 
ttanden zuſammengeſetzt denken. Bei den Flüſſigkeiten braucht diefe Kugelform der Moleküle 
nur eine ſcheinbare zu fein, weil fie fih nach allen Seiten bin bewegen und jomit durch ibre 
eaene Trebung eine fugelförmige Wirkungsipbäre erbalten. 





I) Bolarifation des Lichtes. 


Aber die aeidhilverte Gruppierung der Stoffelemente in den Kriitallen führt nun noch 
su eıner Keibe von jehr merfwürdigen Erideinungen, die wir als Bolarijation des Lichtes 
bexichnen, und die gerade über die beiondere Natur des molekularen Aufbaues der Kriitalle 
die wichtigsten Aufichluie gegeben baben. Um dieje Erſcheinungen in ihrem Weſen auffafien 
zu fonnen, wollen wir uns noch etwas eingehender mit den Bewequngsvorgängen befallen, 
die wır als Yıdhtwellen erfannt haben. 

Air baben ſchon wiederbolt darauf bingewieien, daß die Wellenbeweaungen des Yichtes, 
d:e wir zwar durch den Vergleih mit den Schwingungen einer Zaite verjteben lernten, doc 
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wejentlich verwidelter als dieje fein müffen. Die Bewegungen einer Saite gehen in einer Ebene 
vor fi, die des Lichtes im Raume. Aus der MWellenlinie wird deshalb eine Schraubenlinie. 
Die Dide diefer „Lichtſchraube“ gab die Lichtitärke, die Wellenhöhe; der Abjtand der einzelnen 
Schraubenwindungen gab die Wellenlänge an, wodurd) die Farbe des Strahles bedingt iſt. Es 
fommt uns darauf an, die befonderen Bewequngsverhältniffe in einer ſolchen Schraubenlinie 
noch näher fennen zu lernen. 

Zu dem Zmwed bedienen wir uns einer Wellenmaſchine von etwas vollfommenerer Art, 
als der auf Seite 95 bejchriebenen. Wir lafjen die Stiftchen mit den Knöpfen fich nicht nur auf 
und ab, fondern auch jeitlich bewegen und jtellen deshalb jeden Stift in einen Schlitz, wie 
aus der untenftehenden Zeichnung erfichtlih ift. Die Auf: und Abbewegung wird durch eine 
Wellenfläche bejorgt, die man unter den Stiften vorbeiziehen Tann. Über jener Wellenflähe 
bringen wir noch eine Schligvorrihtung an, die eine horizontale Wellenlinie daritellt (ſ. die 
Abbildungen, S.279). Die Stiftchen werden fo beim Vorüberziehen der Wellenfläche gezwungen, 
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mit den auf und abgehenden Wellen zugleich ſich jeitlich zu bewegen. Beide vereinten Be: 
wegungen der Stiftchenreihe machen dann völlig den Eindrud einer Bewegung in einer 
Schraubenlinie und entſprechen tatfächlich einer folchen, abgejehen von der fortichreitenden Be: 
wegung, die wir ja auch bei unjeren Betrachtungen über die Lichtwellen in Abzug zu bringen 
haben. Eine ſolche Bewegung auf einer Schraubenlinie fönnen wir in zwei aufeinander ſenk— 
recht ftehende Wellenbewegungen zerlegen, von denen jede nur in einer Ebene, nicht mehr im 
Raume, jtattfindet. Wir müfjen uns dabei aber von vonherein darüber klar bleiben, daß es 
nur ein Notbehelf ilt, Durch den wir unjere Betradhtungen auf die Ebene zurüdführen, weil 
wir ung in diefer leichter zurechtfinden als im Raume. Die Lichtbewegung des Äthers ſetzt ſich 
nicht wirklich aus zwei ſolchen Teilen zufammen, jondern die Zerlegung der Schraubenbewe: 
gung in zwei ebene aufeinander jenkrechte Wellen foll die Lichtbewegung des Athers nur ver: 
anſchaulichen, wie wir im Kapitel der Mechanik eine in der Natur einheitliche Kraft nad) dem 
Geſetz vom Barallelogramm der Kräfte in zwei oder mehr Komponenten zerlegen lernten. 
Unjere Wellenmafchine erlaubt uns nun die verfchiedenten Kombinationen diefer beiden 
angenommenen Wellenbewegungen in zwei Ebenen auszuführen. Machen wir die Wellen: 
höhen in den beiden Ebenen gleich groß, jo bewegt jich jedes einzelne Stiftchen in einem Kreiſe, 
und wenn die Wellenhöhen verjchieden find, in einer Ellipfe; machen wir eine der Wellenhöhen 
gleich Null, jo bewegen fich die Stiftchen entweder nur auf und ab oder hin und her. Nach 
unferer Anſchauung über den Aufbau der molekularen Welten fpiegeln die entiprechenden 
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Rewegungen ber Atberteilden die Umlaufsbewegungen der Atome in den Molekülen wider, bie 
nad unjeren Erfahrungen im Weltgebäude entweder in freisförmigen oder elliptiichen Babnen 
laufen müffen. Unſere im Geiſte vorgenommene Zerlegung diefer Bewegungen in zwei Noms 
ponenten vereinfacht weſentlich unfere Betrachtungen, wie ſich ein jolcher körperlicher Yichtitrahl 
bei feinem Eindringen in kriſtalliniſch gefchichtete Körper verhalten muß. 
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Um den verichiedenen Widerſtand anichaulich zu machen, den die beiden oben definierten 
Komponenten der Yichtichwinqungen in einem Krütall finden, deſſen molekulare Elemente in 
rehtmintelig jenfrechten Reiben mwürfelbildend geordnet find, verfuchen wir es, eine ebene 
lade, etwa einen Streifen von Kartonpapier, zwischen diefe Reiben zu ſchieben. Diefer Streifen, 
parallel zu einer Kante des Würfels und fenfrecht zu einer Fläche des legteren angejegt, ſchiebt 
ich leicht zwiſchen eine der Reihen ein (ſ. in der Abbildung, S. 280 oben, den Streifen A). 
Tas Gleiche gelingt mit einem Streifen B, der fenfrecht zu dem erften ftebt, denn er it dann 
parallel mit einer anderen Fläche des Würfels. Es geht hieraus hervor, daß ein jenfrecht auf 
eine Klähe eines würfelförmigen Kriitalles fallender Yichtitrahl feinen weſentlichen Wider: 
fand und feine Veränderung erleidet. Nun aber wird der Strahl geneigt, Dann muß der 
ihräg eindringende Streifen U die molefularen Syſteme, die wir für diefen Fall als feite 
Korper anieben, durchichneiden und findet deshalb einen jeiner Neigung entiprechenden Wider: 
and. Bei einem ſchräg auffallenden Strahl werden feine beiden Komponenten in verichie: 
dener Weiſe beeinflußt und müſſen alfo auch entiprechend verichiedene Einenichaften zeigen. 
Die zur Einfallsfläche ſenkrechte Komponente der Yihtihwingungen dringt in den Kriſtall ein 
und erleidet nur infolge des Widerftandes, ben die Schwingungen bier beim Eintritt zwiſchen 
die Kürfungsipbären der Moleküle finden, die Brechung, deren Eigenschaften wir fennen. 
Die Atberteilhen aber, welche mit einer Bewegungstomponente den Kriftall erreichen, die in 
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der Einfallschene von U liegt, baben viel mehr Gelegenheit, beim Hin: und Heridwingen in 
Dieter Richtung mit den Wolefülen des Kriſtalles zufammenzutreffen und werden von diefen 
wirudageworten nach den Geſetzen, die wir für den jchrägen Stoß fennen gelernt baben, und 
De mit den Geſetzen ber Yichtreflerion übereinitimmen. Damit ift die molekulare Urfache der 
Telung des ſchräg auffallenden Strables in einen gebrochenen und einen refleftierten gegeben 
und zugleich theoretiich nachgewieſen, dab die Yichtwellen des refleftierten Ztrables eine ganz 
beiondere Eigenſchaft haben mürlen. Seine Schwingungen konnen nicht mebr in einer 
Schraubenlinie vor ſich gehen wie die des fogenannten natürlichen Yichtes, fondern finden nur 


— u. 


in einer beitimmten Ebene © (F, die mittlere Abbildung, S. 280) ftatt, die parallel zu der 
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Einfallsebene E des refleftierenden Körpers liegt. Man jagt, der Strahl a b ift polarijiert 
(ein recht ungeſchickter Ausdrud, der fich aber jo jehr eingebürgert hat, daß er wohl kaum noch 
durch einen beſſeren erjegt werden dürfte). Die Ebene C, 
in welcher fich der polarijierte Strahl bewegt, und auf 
der die Schwingungen ſenkrecht jtehen, heißt die Polari— 
fationsebene. 

Ohne weiteres unterjcheidet ſich num ein polarifierter 
Strahl von einem anderen in feiner Weife. Um aber feine 
Eigenſchaften unter bejonderen Bedingungen zu unter: 
juchen, wird es erwünjcht fein, daß wir aus unferen voran: 
gegangenen theoretiichen Betrachtungen folgern, unter 
welchen Bedingungen das Marimum der Bolarijation 
Shemaber Widerftändeeineswärfer. ſtattfinden muß, bei welchem aljo der Strahl nicht mehr 
förmigen Kriſtalls gegen verfhieden im die Einfallsfläche eindringt. Wir haben ſchon erfahren, 
einfattende Liatſttehlen. Bald SE daß dieſelbe mit der Neigung des Strahles zunimmt. 
Dagegen findet bei 90° Einfallswinfel offenbar wieder feine Polarijation jtatt; denn alsdann 
jtreifen die zur Einfallsflähe parallelen Schwingungen dieſe nur noch, oder wenn jie in den 
Kriftall eindringen, jo gejchieht dies jenkrecht zu einer der Seitenflächen des Würfels. Wenn 
bei 0% jowohl wie bei 90° Einfallswinfel feine Polariſation ftattfindet, jollte man vermuten, 

daß das Marimum bei 459 liegen müjje. Eine ge: 

a nauere Betrachtung diefer Bewegungsverhältnifje, auf 
» die wir nicht näher eingehen können, ergibt jedoch, daß 
dies nicht ganz richtig ift, fondern daß die Teilung 
in die beiden Bewegungsfomponenten erſt von der: 
jenigen Richtung an gemejjen werden darf, welche der 
bereits gebrochene Strahl einnimmt. Das Marimum 
der Polarifation eines Strahles (ab in der unteren 
Figur) findet in einer Richtung (be) ftatt, die fenfrecht auf dem gebrochenen Strahle (bd) 
fteht. Für Glas ift dies bei einem Einfallswinfel von 56° der Fall. Der auf der anderen 
Seite im gleihen Winfel zurüdgeworfene Strahl jchließt in diefem Falle mit dem im Körper 
weitergehenden gebrochenen Strahl einen rechten Minfel ein, oder der letere macht mit dem 
verlängerten Einfallslot einen Winfel von 90—56 — 34°, 

c Zur Prüfung eines ſolchen polariſierten Strahles auf 
N | — die Schwingungsrichtung ſeiner Lichtwellen mag es uns dien— 
* lich erſcheinen, ihn durch Kriſtalle zu beobachten, deren Form 

einen paſſenden Aufbau der Moleküle verrät. Dabei zeigt 
es ſich, daß der Turmalin, der langgeſtreckte ſechsſeitige 
Säulen bildet, eine ſehr merkwürdige Wirkung auf den polari— 
ſierten Strahl ausübt. Eine aus einem Turmalinkriſtall ge— 
ſchnittene dünne Platte, deren Oberfläche parallel zu der geo— 

Bolarifationswinte, metriſchen, in der Länge durch den Säulenförper gehenden 

Hauptachſe des Kriftalles liegt, läßt wohl gewöhnliches Licht 
unverändert hindurch, nicht aber unter jeder Bedingung polarifiertes Licht. Laſſen wir auf die 
platte einen Strahl fallen, der von ihr polarifiert reflektiert wird, jo findet feine Veränderung 








Lichtſchwingungen in ber Polarifationsebene. 
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die Zeichnung einer Figur, jo zeigt ſich diejelbe verdoppelt, wie e8 unjere untenftehende Abbil- 
dung veranſchaulicht. Durch feine Drehung des Kriftalles auf der Zeichenfläche können die 
beiden Bilder zur Dedung gebracht werden; das eine Bild dreht ſich dabei um das andere, 
welches jeinerjeits an feinem Orte bleibt. Es ergibt ſich demnach, daß ein auf die eine Fläche 
des Kriſtalles fallender Strahl ab ſich in zwei Strahlen be und bad fpaltet, von denen der 
eine be in gewöhnlicher Weife gebrochen wird, wie es bei den regulären Kriftallen und bei 
Glas der Fall ift; man nennt deshalb diefen Strahl den ordentlichen, während ein anderer 
Strahl bd, der außerordentliche, um einen ganz beftimmten Winfel abgelenkt wird, fo daß 
er parallel zu einer Fläche des Kalkipates verläuft (f.die obereAbbildung, S.283). In diefer Yage 
bleibt er, wie man auch den Kriftall dreht. Kippt man dagegen den Kriftall, jo nähern oder 
entfernen ſich die beiden Strahlen voneinander, fallen aber zufammen, wenn der einfallende 
Strahl mit jener Fläche parallel ift, der der außerordentliche Strahl folgt. 

Die jeltfame Erfcheinung erklärt fich fofort, wenn wir unfere Anſchauung über den Aufbau 
der Krijtalle zu Hilfe nehmen. Wir denken uns den Kalkipat zufammengefegt aus molefularen 
Syſtemen von jphäroidaler Form, wie es etwa 
unfer Sonnenfgitem jein würde, nur müſſen wir 
uns die Bahnen der Planetenatome noch lang- 
gejtredter vorjtellen. Gruppieren wir foldhe Sy— 
jteme mit möglichſter Raumerjparnis nebenein- 
ander, jo fommen fie nicht fenfrecht, ſondern jeit- 
lich verſchoben nebeneinander zu liegen, und die 
Flächen, welche wir mit geringftem Widerjtande 
zwijchen die Wirfungsiphären einer jolchen Grup- 
pierung jchieben können, werben nun nicht mehr, 
wie beim Würfel und den anderen regulären 
Kriftallfiguren, ſenkrecht aufeinander jteben, ſon— 
dern fie werden verſchiedene Winkel miteinander bilden, die eben dieſe befondere Kriftallform 
bedingen. Unter diefen Winkeln muß immer ein jpiger fein, an dem ſich ein eindringender 
Lichtſtrahl fpaltet, indem feine beiden Teile längs den beiden Flächen mit geringftem Wider: 
jtande weitergehen. Bei diefer Spaltung findet aber offenbar ebenfo eine Zerlegung der urfprüng: 
li jchraubenförmigen Bewegung der Lichtwellen in Wellenflächen ftatt, wie bei der Brechung 
und Neflerion: Der außerordentliche Strahl drängt ſich durch eine ſchräge Fläche, und feine 
Schwingungen finden deshalb nur in diefer jtatt, ebenfo ift der andere, der ordentliche Strahl 
polarijiert, und beider Schwingungsebenen jtehen aufeinander ſenkrecht. Die Unterſuchung, für 
welche wir wieder unjere Turmalinplatte anwenden, betätigt dies. 

Die gefchilderte Eigenjchaft des Kalkſpates dient nun vorzüglich dazu, polarifiertes Licht 
zu erzeugen. Man kittet zu dem Zweck zwei in beitimmten Winfelverhältniffen aus Kalkipat- 
Rhomboedern geichnittene Prismen mit Kanadabaljam aneinander. In der unteren Zeichnung, 
S. 233, befindet jich diefe Grenzfläche bei HH. Der einfallende Strahl ab wird nun bei b in 
den ordentlichen Strahl be und den außerordentlichen Strahl be geteilt. Erjterer wird aber an 
jener Grenzfläche bei e derartig reflektiert, dab er das erjte Prisma wieder feitlich verläßt, ohne 
überhaupt in das zweite zu gelangen; nur der außerordentliche Strahl dringt in das zweite 
Prisma ein und tritt aus feiner Bafisfläche zum weiteren Gebraud aus. Eine ſolche Kom: 
bination nennt man ein Nidolihes Prisma. Man pflegt zwei ſolcher Prismen zu einem 
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iogenannten Rolariiationsapparat zu vereinigen. Durd den einen „Nickol“, den Polari- 
ſator, P in unierer Abbildung, S. 284, wird zunächſt ein gewöhnlicher Strahl geſchickt, der 
dadurch polarijiert wird; zwijchen ihn und den anderen Nidol, den Analyfator A jchiebt man 
die Zubitang bei S, die man auf ihre optiichen Eigenſchaften unterfuchen will. Der Polari— 
iator ſteht feit, der Analyfator dagegen iſt um jeine Längsachſe drehbar. 

Rab dem Rorausgegangenen ſehen wir unmittelbar ein, daß der vom 
Tolariiator berfommende Strahl auch den Analyſator ungehindert paflieren _bı 
wird, wenn die Kriſtallachſen und mit ihnen jene das polarifierte Licht Fa A 
durclarienden flächen der beiden Nidols zueinander parallel ſtehen. Drebt 4 
man aber den Analyſator um 90°, fo kreuzen fich die Rolarifationsebenen, —— 
und fein Licht dringt mehr durch. An diefem Sachverhalte wird begreift: —upenstiser und 
liherweiie nichts geändert, wenn wir zwiſchen die beiden Nidols eine plan: auperordentliher 
parallele Glasplatte legen, die überall gleiches Brehungsvermögen hat, alſo u. A 
bomoaen it, denn fie läßt ja Licht jeder Art ungehindert und auch un: 
gebrochen dur. Anders werden dagegen die Verbältniffe, wenn wir die Glasplatte, etwa 
zeorihen Schrauben (j. die obere Abbildung, S. 285), zufammenprefjen. Dann müſſen die 
Meiniten Teile des Glafes in bejtimmter, durch die Angriffspunfte der Preffung gegebener Weile 
wiammenrüden; die Maije des Glajes wird an gewiſſen Stellen dichter als an anderen, und 
fein Brehungsvermögen wird dadurch zugleich geändert; das Glas ift dann nicht mehr homogen, 
Für das bloße Auge wird dadurch, wenn die Preifung nicht eine ſehr große ift, nichts geändert, 
wobl aber im Polarifationsapparat. Das ihn durchdringende polarifierte Licht wird zugleich 
aebroden. Dadurch entitehen, durch den Analyjator geſehen, Farbenerſcheinungen, die ſich ent: 
iprechend der wechielnden Dichtigkeit der Platte gruppieren, jo wie es etwa auf 
unserer Tafel „Farbige Lichterſcheinungen“ bei Seite 270, in Fig. 5 wieder: N 
aegeben ift. Drebt man den Analyfator, jo verändern fich dieje Farben und 
acben bei einer um 90° verjchobenen Stellung in ihre fomplementären ar: 
ben über. Das gebrochene Licht verſchwindet alſo nicht gänzlich durch 
die Volarifierung. Auch diefe Wahrnehmung läht fih aus unjeren Grund: 
anihauungen geometriich als notwendig nachweifen. Wir jehen, daß wir in 
der Unterſuchung im polarifierten Xichte ein vorzügliches Mittel haben, die 
optiſche Gleihmäßigfeit von Glasforten nachzuweiſen, die ja eine erſte Bedin: 
gung für die Heritellung möglichit tadellofer optiicher Inſtrumente aller Art iſt. 

Die Spaltbarfeit in Übereinftimmung mit den befchriebenen optifchen 
Eigenihaften hat für die Kriſtalle bewieſen, daß in ihrem Inneren der Rider: 
hand gegen alle Arten von Bewegungen in geometriich geiegmäßiger Weife 
webielt. Dies äußert fih deshalb aud in dem Brechungsvermögen der | 
einzelnen Partien, Die Dichtigfeit ihrer einzelnen Teile wird in regelmäßiger 
eiſe verichieden fein, und wir nehmen deshalb bei ihnen im Polarifations: we rg a 
apparat bei fonvergentem Licht äbnliche Farbenerfheinungen wahr wie in 
dem geprefiten Glaſe. Bei einer aus einem Kalkipatfrijtall fentrecht zur Achſe herausgeſchnit⸗ 
tenen Platte, die wir zwifchen unfere gefreuzten Nidols legen, zeigt fich bei entiprechender Ans 
ordnung der durchfallenden Strahlen eine prachtvolle Farbenerſcheinung, die wir auf unjerer 
bei S. 280 beigebefteten farbigen Tafel „Chromatiſche Polarijation mit den entiprehenden 
Bıldern fir andere Kriſtallarten dargeitellt haben. Es treten Farbenringe, den Rewtonſchen 
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ähnlich, auf, die von einem dunfeln Kreuz unterbrochen find. Bei der Drehung des Analyjators 
wechjeln die Farben, und die hellen Bartien gehen in dunkle über. Bei jogenannten einachligen 
Kriftallen haben diefe Figuren nur einen Mittelpunkt, bei zweiachſigen zwei. Überhaupt lafjen 
fi aus der Form diejer Bilder auf rein mathematiſchem Wege die Gruppierungen der materiellen 
Elemente in den Kriftallen auf das jhhärfite beftimmen. Die Polarifationserfheinungen ge 
währen uns deshalb einen tiefen Blid in den Bau dieſer Weltſyſteme Eleinjter Dimenfionen. 

Wir haben früher‘ (S.277 ) gejagt, daß Glas und die Flüffigkeiten die optifhen Eigen: 
ſchaften der regulären Kriftalle teilen, d. b. unteranderem feine Doppelbrechung wiederisländiiche 
Kalkſpat hervorbringen. Nun haben wir für die Flüffigkeiten die Einſchränkung zu machen, daß 
nur die Löſungen unorganischer Subjtanzen ſich optiſch fo einfach verhalten. Viele organiichen 
Eubjtanzen, deren molefularer Aufbau wejentlich verwidelter iſt als der der unbelebten Stoffe, 
zeigen die merfwürdige Eigenfchaft, die Polarifationsebene zu drehen, jo 3. B. die Zuderlöfungen. 
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Bolarijationdapparat. Bol. Text, S. 283. 


Sie drehen einen durchdringenden polarifierten Lichtftrahl um fo mehr aus feiner urfprünglichen 
Ebene, je konzentrierter fie find. Man kann deshalb den Polarifationsapparat zur Bejtimmung 
des Zudergehalts einer Yöfung anwenden, und nennt einen hierfür bejonders fonftruierten 
Apparat einen Sacharimeter (f. die untere Abbildung, S. 285.) Die Drehung jeines Analy- 
jators r gibt auf einer am Apparat angebrachten Skala e unmittelbar an, wieviel Prozent die 
unterjuchte Yöfung hat. 

Daß ſchon die Baufteine, mit denen die wunderbar organifierten Majchinen der lebendigen 
Natur errichtet werden, ihre ganz bejonderen Eigenjchaften vor den trägen Stoffen der unoraa- 
nijchen Welt haben, zeigen auch insbejondere die optiſchen Erſcheinungen des Chlorophylls, 
der geheimnisvolliten und wichtigiten aller organifchen Verbindungen, die befanntlid) das Blatt: 
grün bervorbringt und allein bei Gegenwart von Licht im ftande ift, aus der von den Tieren 
ausgeatmeten Koblenjäure den Sauerftoff wieder frei zu machen, wodurd der Streislauf des 
organischen Werdens und die dauernde Yebensfähigkeit der lebendigen Welt allein möglich 
wird. Kein anderer hemijcher Prozeß kann diefe Scheidung des verbrauchten Sauerftoffes von 
der bei der vollbrachten Arbeitsleiftung verbrannten Kohle ausführen, und auch diefes Chloro— 
phyll vermag dies nur unter jenem unbekannten Einfluffe des Yichtes, deſſen Wellen in jein 
hemijches Gefüge zeriegend eingreifen, wie beim photographiſchen Prozeſſe in die Schicht des 
Silberjalzes. Im chemiſchen Kapitel wird von diefem eigenartigen, für die Lebewejen unent: 
behrlichen Stoffe noch weiter die Nede fein. 
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m) Fluoreszenz, Phosphoreszenz, chemiſche Wirkungen des Lichtes. 


Eine Chlorophylllöſung erſcheint für gewöhnlich grün, Laßt man aber einen weißen Licht: 
trabl durch diejelbe gehen, jo ericheint der von der Zeite geſehene Strablenweg in der Yöfung 
rot, alio fomplementär zu der gewöhnlichen Farbe; tritt dagegen jener Strahl direft nad) 
Turchdringung der Löſung in unſer Auge, fo ift auch er grün, | 
Wahrend andere grüne Loſungen die Wellen aller anderen Farben / $ 
des weißen Yichtes verihluden, indem jie die Diejen innewohnende u ı 
Bewequnasenergie zu anderen, unfichtbaren molefularen Be: 
wegungen, insbelondere zur Vermehrung ihrer Wärme anwen: 
den , jegt das Chlorophyll diefe abjorbierten Ztrahlen wieder in 
vıcht um, fo daß jedes einzelne feiner Moleküle gewiſſermaßen felbitleuchtend wird und dieſes 
tomplementäre Licht nach allen Zeiten bin ausſendet. Die innermolefularen Vorgänge, welche 
die jogenannte Kluoreszjenzericheinung hervorrufen, find noch umaufgellärt, wie wir denn 
uberbaupt noch einmal in Erinnerung bringen müſſen, daß alle unfere hier verfolgten An: 
ibauungen über die wahren Bewequngen jener molefularen Weltſyſteme nur Hypotheſen find, 
die ſich durch Analogieſchlüſſe und die zutreftende aus ihnen gezogene Ableitung von neuen 
Eriheinungsformen mehr und mehr befeitigen. Für die Fluoreszenz fönnen wir nun an: 
nebmen, dab ſich unter den molekularen Bewequngen in dem betreffenden Atomſyſtem ſolche 
berinden, die bereits durch einen geringen Zuwachs von Energie ſich in fihtbare Schwingungen 
verwandeln, Zolde Klüifigfeiten oder feiten Stoffe haben ein bandenförmiges Abiorptions- 
ipeftrum; cs finden aljo in ihnen bereits Schwingungen in den verſchiedenſten Wellenlängen 
tatt, Wir haben nun früher geiehen, dat; 
das Speftrum eines feiten Körpers, der nad) 
und nad erwärmt wird, von dem roten Ende 
langſam nad dem violetten hin fortichreitet. 
Turhb die Erwärmung eines Körpers in: 
tolgeder Abſorption vonticht muß prinzipiell 
Abnliches geſchehen, nur find die hier in Be: 
tracht fommenden Energiemengen jo gering, 
daß prafnich davon nichts zu bemerken iſt. 

Roch bei einer ganzen Reihe von orga- 
nijchen, aber auch bei unorganiſchen Stoffen 
beobadıtet man Fluoreszenz. Zo hat die 
Ericheinung ibren Namen vom Flußipat 
(Aluori, der bei durchfallendem Lichte beil: 
arun ıit, während das aus jeinem Inneren 
allieit:g infolge jener Umwandlung aus 
trablende Yicht Dunfelblau it. Das gelbe 
Petroleum fluoresziert blau, das gelbe Uran, einem Glasfluß hinzugefügt, zeigt ein Schön grünes 
Jluores zenzlicht, und ebenfalls ſehr jhön grün fluoresziert eine rote Eofinlöfung (1. Fig.6 unjerer 
Tafel „‚Karbige Lichteriheinungen“ bei 5.270). Da das Fluoreszenzlicht auf einer Abjorption 
anderen Yichtes berubt, jo kann ein bereits durch eine fluoreszierende Zubitanz gegangener Yicht: 
krablnicht zum zweitenmal Fluoreszenzericheinumaen derjelben Art hervorrufen, was fich beitätiat 


L 
Zufammengeprefte @lasplatie, 
Bl. Tegt, 2. 21 
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Sehr ſchön zeigt auch dieſe Erſcheinung das Bariumplatincyanür, das deshalb ” 
benußt wird, unfichtbares ultraviolettes Licht in Licht von geringerer Brechbarfeit, d. h. 
in fichtbar violette Strahlen zu verwandeln. Wir haben von diefer N ſchon au 
Seite 246 geſprochen. 

Eine andere eigentümliche Lichterfcheinung hängt mit dem Fluoretzenglicht offenbar zu⸗ 
ſammen. Manche Körper haben die Eigenſchaft, im Dunkeln ſelbſt zu leuchten, nachdem ſie 
längere Zeit hellem Lichte ausgeſetzt waren. Der Diamant gehört bekanntlich zu dieſen Körpern, 
auch zeigen Verbindungen des Schwefels mit anderen Elementen dieſe Erſcheinung. Man 
vergleicht fie mit dem Nachtönen einer angeſchlagenen Saite. Das abſorbierte, nicht in 
Wärme verwandelte Licht geht hier nicht augenblidlich in das Fluoreszenzlicht über und ftrahlt 
deshalb noch einen Augenblid nad) der Einwirkung des einftrahlenden Lichtes aus. Die Dauer 
diejer jogenannten Phosphoreszenz iſt aber eine jehr geringe. Man beobachtet jie meijt 
nur, wenn man durch langen Aufenthalt im Dunfeln das Auge bejonders empfindlich gemacht 
bat und die der „Inſolation“ ausgejegte Subftanz aus dem hellen jchnell in den völlig verdun- 
felten Raum bringt, worauf man die Erfheinung ein paar Sefunden lang deutlich und 
Spuren vielleicht noch nach einigen Minuten wahrnehmen kann. Die Farbe des Phosphoreszenz- 
lichtes fteht zu der des eingejtrahlten in derjelben Beziehung wie das Fluoreszenzlicht zu dem 
durchfallenden. 

Es muß bier jedoch gleich erwähnt werden, daß das Leuchten des Phosphors im Dunfeln, 
welches der foeben bejchriebenen Erfcheinungsreihe ihren Namen gegeben hat, gar nicht in 
diefe gehört. Das Leuchten des Phosphors ift die Begleiterfcheinung eines hemijchen Vor: 
ganges, einer Oxydation, Verbrennung, die ja jehr häufig Lichterfcheinungen bervorbringt. 

Für unfere Auffaffung von dem Weſen der Fluoreszenz jehr intereffant ift die Tatſache, daß 
manche Stoffe,insbefondere gerade der Flußipat (und der Diamant) aud) phosphoreszieren, wenn 
man fie vorher nicht in das Licht gebracht, ſondern nur erwärmt hat, jedoch nicht jo weit, daß dieſe 
Stoffe dadurch etwa ins Glühen gekommen wären, Wir jehen hier, wie zugeführte Energie aud) 
in der Form von Wärme direkt diefe Lichterfcheinung hervorbringen kann, während bei den 
Fluoreszenzerfcheinungen die fich Jonft in Wärme verwandelnde abjorbierte Lichtenergie dieſelben 
Wellenbewegungen erregt. Vielleicht findet auch bei der Fluoreszenz zunächſt eine Umwand— 
lung des abjorbierten Lichtes in Wärme wie gewöhnlich ftatt, aber diefe Wärme wird dann 
fofort zu der neuen Lichtbewegung verwendet. Da die (nicht ftrahlende) Wärme für die Aus: 
breitung ihrer Wirkungen immer eine merklich größere Zeit gebraucht als das Licht, jo ver: 
ftehen wir ohne weiteres die Nachwirkung der Fluoreszenzerfheinung als Phosphoreszenz. 

In ganz neues Licht Find diefe Phosphoreszenzerfcheinungen getreten, feit gefunden wurde, 
daß auch fie, und zwar in intenfiofter Weile, durch jenes ganz kurzwellige Licht hervorgerufen 
werden, das wir nicht mehr als joldyes jehen. Wir werden fpäter, in dem Kapitel über die 
neuen Strahlen, erfahren, daß nicht nur das ultraviolette Licht, ſondern auch gewiſſe elek: 
triſche Wirkungen und die des rätfelhaften Radiums ſolche furzen Ätherwellen hervorbringen, in 
welchen viele Stoffe in ganz wunderbarer Weife aufleuchten. 

Bon den chemiſchen Wirkungen des Lichtes haben wir ſchon wiederholt, namentlich 
in Bezug auf die Photographie, geiprochen. Auch abgejehen von feinem Iebenerhaltenden Ein: 
fluß auf die zeriegende Tätigkeit des Chlorophylls arbeitet offenbar das Licht überall bei der 
Organifation des Yebendigen mit, wiewohl ſich wahrſcheinlich in den meiften Fällen feine Wir: 
fung vor unſeren Augen verbirgt, die nur das fertige Refultat erbliden. (Siehe hierüber die 
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Setrahtungen auf S. 44). Unter Umitänden kann indes das Licht auch ganz plögliche und 
nebemente Wirkungen hervorrufen, wie auf das Chlorfnallgas, das bei jeiner Berührung mit 
viht beftig erplodiert. Alle dieſe Einflüfe aber werden hauptſächlich von den violetten und den 
uirramoletten Ztrablen geübt, Strahlen von größeren Wellenlängen haben eine weit ſchwächere 
oder gar feine hemiihe Wirkung. Unten ift die Kurve der chemiſchen Wirkungen des Yichtes 
uber dem gewöhnlichen Speftrum abgebildet. Eine jehr ſchwache Wirfung beginnt danach 
ermas vor ber gelben D-Linie; fie fteigt dann im Grün plöglid) fteil an, erreicht gegen das 
Ende bes fihtbaren Spektrums (H) bin ihr Marimum und fällt nun merklich langſamer 
im ultsamioletten Teile wieder ab. Bir erflärten uns fchon früher diefe befonderen chemiſchen 
Eaenſchaften der lleinſten Yichtwellen dadurch, daß dieſe leichter in das Atomgefüge der Mole: 
fule anzubringen und es zu jerreißen vermögen; denn diefe hemifchen Wirkungen find meift 
trennenbe: es werben verwideltere Verbindungen in einfachere, oft jogar in ihre chemiſchen 
Clemente zerlegt. Die zu fchnellen Schwingungen der Heinften Wellenlängen geben den fleinen 
umſchwingenden Atomen eines molekularen Syſtems ſchließlich fo ſchnelle Bewegungen, daf die 
innere Anziehungskraft des Syſtems fie nicht mehr feit- 
zubalten vermag. Auch bier ſehen wir, wie bei der Fluo⸗ 
resun; und Phosphoreszenz, daß das Yicht ich ſofort 
in eine bobere Bewequngstorm als die Wärme umſetzt. 

gaben wir bier das Licht chemiſche Wirkungen 
ausloien feben, die in hervorragenden Maße insbeion: 

⸗ m diene r “ ZEISBS AR sreve® 
dere der organiſchen Welt zu gute fommen, jo werden 
mr von vornberein vermuten, Daß auch der umgekehrte über dem Listfpeftrum 
all in ber Felt des Lebens vertreten fei, indem die 
melfaben chemijchen Prozeſſe im Tier: oder Pflanzenkörper Lichtericheinungen erzeugen, wie fie 
a Würmeihwingungen im reihen Maße bervorbringen. Bei näherem Eingeben ftoßen wir 
indes bier bald auf eine Schwierigkeit. Alles Licht, das wir künſtlich durch chemiſche Prozeſſe, 
alte durch Verbrennung, erzeugen, wie auch das Licht der jelbitleuchtenden Himmelsförper, führt 
aub Wärmeſtrahlen, die ſchon bei unferen fünftlichen Beleuchtungszweden nicht wenig ftörend 
Ind, ganz abgeieben davon, daß deswegen eine große Menge von Energie — die Erzeugung der 
großen Wärmewellen verlangt ja deren viel mehr als die des Lichtes allein — unnützerweiſe 
mit verbraucht werden muß. Dieje großen Wärmewellen zeritören die organiichen Gewebe: in 
unterem fünftlichen Lichte verbrennen die Organismen. Können fie wirklich aus fich ſelbſt Licht 
erzeugen, fo darf dies nur aus den höheren Wellenlängen beitehen; es darf feine roten, feine 
Warmeitrablen enthalten, e8 muß blau oder allenfalls grünlich fein. Wir wiffen, das dies wirt: 
Ib zutrifft. Die organiſche Natur erzeugt mehr Eigenlicht, ald man es noch vor furzem geabnt 
batte, da man mur die wenigen leuchtenden Inſekten und das Yeuchten faulendes Holzes, die Irr— 
liter im Walde, fannte. Es wurde ſchon früher erwähnt, daß die Tiefieeforichung eine große 
Menge von Tierformen vom ewig finiteren Grunde des Meeres beraufgebolt bat, die mit offenbar 
jebr fräftigen Yeuchtorganen ausgejtattet find, mit deren Hilfe fie ihren Weg dort unten finden 
if. Die Farbentafel „Veuchtende Tiere der Tiefiee‘ bei Seite 238). Das Meeresleuchten wird 
von Muyriaden leudtender Bakterien bervorgebradbt, und legtbin bat man es veritanden, von 
dicjen allerfleiniten leuchtenden Lebeweien verdichtete Kulturen berzuftellen, die jo viel Licht 
geben, daß man fie, in Glasgefühen eingeichlofien, lebende Yampen nennen muß. Auf 
Seite 28 ift eine ſolche nach Dubois abgebildet. Die Bakterien find in dem Glasgefaße 
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unten in einem Olkuchen eingebettet, und man kann die Hleinjte Schrift bei ihrem Lichte [eien. 
Wie alle Bakterien jind auch dieſe Lebeweſen außordentlich widerftandsfähig, jo daß fie, von 
der Yuft ganz abgeichloffen, ohne weiteres Zutun monatelang ihr geheimnisvolles Licht fpen- 
den, bis jie endlich abjterben. Diejes Licht ift bei weitem das ökonomiſchſte von allen Lichtſorten, 
denn es iſt ſtets, wie wir es für not- 
wendig fanden, bläulich oder grün- 
li, enthält feine gelben oder gar 
roten Strahlen; es iſt demnach ein 
faltes Licht. Wir find hinter das 
Geheimnis feiner Erzeugung von 
der Natur noch nicht gefommen. 
Wer es aufdedt, wird zweifellos 
großen Reichtum ernten, denn er 
wird der danfbaren Menichbeit zu 
einer bedeutenden Eriparnis an 
Kraft verhelfen. Inter allen beute 
gebräuchlichen Lichtiorten erfüllt 
das jogenannte Auerlicht am be 
iten die theoretiichen Bedingungen 
der Ofonomie, Die feltenen Erden 
(hauptjählich Thorverbindungen), 
aus denen die jogenannten Glüb- 
jtrümpfe für diejes Yicht hergeitellt 
werden, zeigen ein eigentümliches 
ipeftrojfopiiches Verhalten. Zie 
bilden beim Glühen, abweichend 
von allen anderen feiten Körpern, 
fein vollkommen zujammenbän- 
gendes Spektrum; dasjelbe beitebt 
vielmehr aus leuchtenden Banden, 
die im blauen Teile des Spektrums 
vorherrihen. Beim Eralüben 
überjpringen dieſe Körper gewii- 
jermaßen eine Anzahl von Tem: 
| | peraturgraden und gelangen da- 
DBatterienliht. Rah Tubois. Pol. Text, 3.287. durch bei gleicher Energiezufuhr 
ſchneller zu den höheren Schwin— 
gungsgraden des Lichtes wie die glühenden Körper mit vollkommen kontinuierlichem Spektrum. 
Tem Geheimnis jener durch gewiſſe Organismen hervorgerufenen Luminiszenzerſchei— 
nungen wird man vielleicht einmal durch eine erit in allerjüngjter Zeit entdedte, vorläufig 
aber noch immer nicht weniger geheimnisvolle Strahlengattung näher fommen, mit deren 
wunderbaren Eigenichaften jowohl wie mit den Nöntgenftrahlen wir ung erjt im zehnten Kapitel 
näher beichäftigen, nachdem wir die Ericheinungen der Elektrizität fennen gelernt haben; wir 
meinen die jogenannten Iran: oder Becquerelitrablen. 
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Magnetismus und Glektrizität. 


Air wenden uns nun einem Gebiete von Erſcheinungen zu, die in jeder Hinficht zu den 
mwunDderbariten aller Naturmwirktungen gebören, zum Magnetismus und der Elektrizität. Sie 
umgeben uns überall, und doch hat die Menſchheit, die ſich beute der Elektrizität als einer all: 
yegenwartigen und fait allmächtigen Kraft zu den vieljeitigiten Zwecken bedient, jabrtaufendelang 
nur einige ganz winzig ſchwache Wirkungen derfelben gekannt, wenn man von der überwältigend 
arokartigen Erſcheinung der 
Alıee abiiebt, die als die 


Außerung einer iibernatür 
Macht angeſehen 
urden. Unſere tieſer gehen 
Eahrungen über die 


Brtungen der Elektrizität 
d des Maanetismus find 


jungen Datums, 


Die allereriten ermitbaften 
Reriuche, Die ſich mit Dielen 
Eribeinungsaruppe betaj 
ven, liegen nicht mebr als 


underte zurüd; 


ıber den eriten fräftigeren 


AntoR zu einer dauernde 
Keſchäaftigung der Phy 


br aab doch erſt 


sutälline Entdecung 


Jalvanis oder eigentlich 
ſeiner Frau, die 1789 den 
Froſchichenlel ın der Nähe 


erregten Elektriſier 
naſchine zuden ſah. Syſte 


rall grund 


um? hr 
nmsw MW 





legende Untertuchungen über 


MNihael Aaradbay Nah BWerdmeifter, „Das 19. Nabrbunbert in Bilbnifien“, 


vielversweiate Gebiet 
mut ann um 1840 von dem genialen Faraday ausgeführt, der aus der Buchbinder: 
— — zu einem der bedeutendſten und namentlich eralteſten unter den denkenden 
Erperimentalpboifern geworden iſt. Kaum mehr als ein Jahrzehnt find dagegen die epoche: 
machenden Entdedungen des leider jo früb veritorbenen Heinrich Hertz alt, durd welche wir 
wuerit einen erperimentell belegten Einblid in das Weſen diefer bis dabin ganz und aar ae: 
beimnisvollen Eriheinungen gewonnen baben, jo daß wir num erjt beginnen können, die Elet: 
trjität in das Geſamtbild der übrigen Naturerjcheinungen einzuordnen. 

Zo wuchs in ganz eritaunlich kurzer Zeit das gewaltige Gebäude der modernen Elektri— 
stätslehre empor, und ibre praftiihen Rejultate find von jo wunderbarer Art, daf die über: 


ſchwenglichſte Phantaſie eines Dichters vor wenigen Jahrzehnten fi dos nicht bätte träumen 
Tue Raturträfte. 19 
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laffen, was bie Eleftrizität heute zur Wirklichkeit madt. Man dürfte heute unferen Kindern 
gar feine Märchen mehr erzählen, denn was fie alltäglich) ausgeführt jehen, macht ihnen die 
Möglichkeit aller jener übernatürlichen Dinge durchaus wahrjcheinlih. Es feien nur die Wagen 
genannt, welche ohne jeden jichtbaren Antrieb dahineilen und dabei eine feurige Spur hinter fich 
berziehen, oder die Geſpräche, die man über weite Länderjtreden hin führt, als befände man 
fi in ein und demſelben Raume, oder der Austauſch telegraphifcher Zeichen ohne jede Ver: 
bindung der beiden Apparate, die über Meilen hinweg, wie von Geifterhand geführt, die glei: 
hen Bewegungen ausführen. Der zwar ungemein phantafievolle, aber auch praftifche und in 
feinen von der Phantaſie geleiteten Ausführungen erfolgreiche Elektrotechnifer Tesla, der es 
erreichte, feine Apparate in „ameritanifchen” Dimenfionen auszuführen, hat jüngſt ausgeiprocen, 
daf durchaus die Zeit herangefommen fei, die es ums ermöglicht, unfere Gedanken über den 
Erdball hinweg mit intelligenten Wejen anderer Himmelswelten auszutaufchen, und er glaubt, 
anderjeits geheimnisvolle eleftrijche Wellen außerirdiichen Urfprungs im Erdinneren entdedt zu 
haben, die als uns von anderen entwidelteren Intelligenzen jenfeits unferes trüben Dunitfreijes 
zufommende Zeichen gedeutet werden könnten, aber von uns beichränften Zweiflern nicht ver: 
ftanden werden. Unmöglich ift dem gejchmeidigen Geijte der Elektrizität fait nichts mehr, 
und wir jollten deshalb Möglichkeiten, wie die bier berührte, die uns ganz ungeahnte Ber: 
ipeftiven eröffnet, nicht jchlechtweg von der Hand weiſen. 

Der Grund für das lange Verborgenbleiben einer jo ausgedehnten Gruppe von Natur: 
wirfungen ift leicht gefunden. Wir befigen fein Aufnahmeorgan für diefelben, wie wir es für 
den Schall im Ohr, für die Wärme in unferer Hautempfindlichkeit, für das Licht im Auge 
fernen gelernt haben. Trat uns bereits bei der Erforihung der Wärmeerfcheinungen die Un: 
vollkommenheit unferes Auffaffungsvermögens für fie vielfach ftörend in den Weg, jo daß wir 
ung meift anderer Sinnesorgane bedienen mußten, als der für die Auffaflung der Wärme 
geichaffenen, um deren Wirfungen genauer fennen zu lernen, jo fehlt uns für die direfte Auf: 
nahme und Beurteilung der Elektrizität das richtige Organ, und wir können deshalb nur die: 
jenigen Begleiterfcheinungen der Kraft wahrnehmen, die in das Gebiet der nicht für eleftriiche 
Wirkungen geihaffenen Sinnesorgane hinüberfpielen. Wir find in Bezug auf die Elektrizität in 
genau derfelben Lage wie ein Blinder für das Licht. Außer feiner Hauptwirfung auf das Auge 
hat das Yicht ja noch Nebenerjcheinungen, 3. B. hemijche und Wärmewirkungen. Dieſe würde 
ein Blinder allenfalls ertennen fönnen, Man ftelle ſich indes vor, welche Schwierigkeiten er 
haben würde, wenn er aus jenen minimalen Wirkungen eine vollitändige Theorie des Lichtes 
ableiten jollte. Die Möglichkeit dazu ift aber durchaus wegen des allgemeinen Zufammen: 
banges der Dinge vorhanden. 

Diefe geringen Nebenwirkungen des Magnetismus und der Elektrizität, die man ſeit alters 
ber kannte, find die anziehende Kraft des Magnetiteins, die Nichtfraft der Magnetnadel und 
die anziehende Kraft des geriebenen Bernjteins (Elektron) auf jehr leichte Körper. Auf diefe 
wenigen Tatſachen war fo ziemlich die ganze Kenntnis des Altertums und Mittelalters über 
jenes ungeheure Gebiet von Naturerfcheinungen beichränft, das heute die Welt beherricht. Mit 
der Betrachtung diefer einfachen Erfahrungen wollen auch wir beginnen, um von ihnen aus das 
ſtolze Gebäude dieſes intereffanteiten aller Wilfenszweige über die Bewegungen in der Natur auf: 
zubauen. Zwar werden wir die Baufteine dazu nicht in biltoriicher Reihenfolge aufeinander: 
legen, denn die Geſchichte der Eleftrizitätsiehre hat vielfache Jrrwege gemacht, jondern wir 
ſchlagen denjenigen Weg ein, der uns nad den jüngiten, jo ungemein Flärenden Erfahrungen 
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über das Weſen dieſer Naturkraft am ſchnellſten wieder zu unſerem bereits gewonnenen, die 
Einbeit der Naturwirkungen überblidenden Standpunfte zurüdführt. 


a) Der Magnetismus. 


Schon im griechiſchen Altertum und vorher noch den Ebinejen war es befannt, daß ein 
gewiſſes Erz, der Magnetitein, jo genannt, weil er zuerſt bei der Stadt Magneſia entdedt 
worden fein joll, die geheimnisvolle Kraft hat, Eifen anzuziehen. Das Mineral felbit, Mag: 
neteiienerz, fommt ziemlich häufig vor, ohne jedoch immer jene magnetische Eigenichaft zu 
beiigen. Cs ift eine barte, ſchwarzkörnige, eifenglänzende Maſſe, die ſich chemiſch aus Eiſen 
und Sauerſtoff zulammenjegt, alio dem gewöhnlichen Eiſenroſte nahe verwandt ift, nur daß 
das Magneteiienerz weniger Saueritoff enthält. Man findet es jehr häufig anderen Ge— 
fteinsarten beigemifcht, bejonders den jogenannten plutonifhen und vulfaniichen, jo auch 
den Granitgeiteinen bober Bergaipfel. Hier bemerkt man oft jeine Gegenwart durd die 
Ablenfung der Magnetnadel. Daraus mag die jomohl im klaſſiſchen Altertume, wie auch 
wieder bei den Chineſen anzutreffende Fabel von 
den Magnetbergen entitanden jein, die den nahen: 
den Schiffen den Untergang bringen jollten, indem 
hie alle eiſernen Nägel aus den Planfen zögen. In 
wWirklichkeit fommt nirgends auf der Erde eine der: 
artige Anjammlung von magnetiichem Eifenerz vor, 
daß fie auch nur entfernt ähnliche Wirkungen aus: 
uben könnte. Man bat gefunden, daß magnetifches 
Eırienerz am bäufigiten in ifoliert ftehenden Berg- 
teaein, weniger in grofen Eifenerslagern und gar Seltene von etienteitiränen um cine 
nicht im Erdinneren vorfommt. ir werden nun 
ipäter jeben, daß gewöhnliches Eiſen unter der Einwirkung eines eleftriihen Stromes mag: 
netiſch wird, und ferner, daß der Blig ein ſolcher eleftriiher Strom von ungebeurer Stärfe iſt. 
Man iſt desbalb heute der Meinung, daß das gewöhnliche Eifenerz unter der Wirkung eines 
Alıgiblages magnetifiert worden it, daß aljo jener magnetische Zuftand überhaupt feinem 
Wineral an ſich zufommt, jondern ihm erft durch eine bejondere Einwirkung, und zwar nur 
vorubergebend, zuerteilt wurde. 

Zu diefer wunderbaren Eigenschaft des natürlihen Magnets, Eifen anzuziehen, tritt 
num noch die andere, dieje Käbigfeit mit großer Yeichtigfeit auf Eifen jelbit zu übertragen. 
Durch bloßes Beſtreichen von möglichit hartem Eifen, aljo von Stabl, mit ſolchem Magnetitein 
wird dieſes jelbit zu einem fünftlichen Magnet, der jeinerjeits wieder Eifen anziebt und gleich: 
falls feinen Magnetismus wieder übertragen kann, ohne von dem feinigen dadurch merklich zu 
verlieren. Mit ſolchen künftlihen Magneten, denen man jede für unſere Jwede erwünichte Korm 
aeben fann, beainnen wir unjere Unterfuchungen über die geheimnisvolle Kraft. 

Man unteriheidet namentlih Hufeifen: und Stabmagnete. Näbert man ein Ende 
eines Ztabmagneten einem Fleineren Stückchen Eiſen, etwa einem Nagel, jo ipringt dieſes 
ſchließlich auf den Magnet zu und bleibt, wenn es nicht zu ſchwer ift, an deifen äußeritem Ende 
bangen. Beide Enden wirten in gleich ſtarker Weife, nicht aber die Mitte des Magnete, die 
ſtets unmagnetiich bleibt: die Anziehungskraft nimmt von der Mitte nad den Enden bin 
regelmäßig zu. Man kann dies aud) befonders deutlich beobachten, werın man den auf ein weißes 
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Stüd Papier gelegten Stabmagnet vorfichtig mit Eifenfeilfpänen beftreut; die einzelnen Teil: 
chen derjelben ordnen ſich dann zu eigentümlichen frummen Linien, die ſich an den Enden des 
Magnets bejonders dicht zufammendrängen, ih in weitem Bogen um die Mitte frümmen 
und über diefer zuſammenſchließen (f. die Abbildung, ©. 
291). An der Mitte des Stabes ſelbſt haften feine Eiſen— 
teilen. Die Kraft des Magnets drängt fich nach den 
beiden Enden hin, die man feine Pole nennt; fie 
polarifiert ſich. 

Diefe Anziehungskraft aber übt der Magnet — wir 
jehen zunächſt von einjchränfenden feineren Unterfuchungen 
ab und halten ung nur an die augenfälligen Äußerungen — ausſchließlich auf Eifen aus, 
Alle anderen Stoffe verhalten ſich ihr gegenüber völlig teilmahmlos und find zugleich für fie 
durchläſſig, Diamagnetifch, während im Gegenfage hierzu das Eiſen paramagnetijch iſt. 
Papier, viel leichter als Eijen, rührt ſich nicht, auch nicht in größter Nähe eines ſtarken Magnets. 
Hält man es aber an einen feiner Pole, jo wird ein eiferner Nagel auch durch diejes hindurch 
angezogen. Ebenjo zeigen Holz, andere Metalle und jonftige Stoffe eine mehr oder weniger 
vollfommene Durchſichtigkeit für dieſe rätjelhafte Kraft. 

Wir halten an einen vom Pol eines Magnets feitgehaltenen Nagel unten einen zweiten; 
dann haftet diefer an dem erjten, wohl auch noch ein dritter an dem zweiten, und jo weiter 
(}. die obenjtehende Abbildung). Die magnetische Kraft 
wird durd eine ſolche magnetiſche Kette bindurd) 
viel weiter geführt, als fie durch den freien Raum wir: 
fen würde. Wenn man zwijchen jenem dritten Nagel und 
dem Magnetpol die beiden anderen entfernt, jo vermag 
der Magnet jenen nicht mehr zu fich heranzuziehen, 
Dies erklärt ſich dadurch, daß die mit dem Magnet in 
Berührung fommenden Nägel zeitweilig jelbit zu Mag: 
neten werden, wie man jehen kann, wenn man einen 
Eiſenſtab fejtflemmt und ihm den Pol eines Magnets 
nur nähert; der vorher unmagnetifche Stab zieht dann 
am anderen Ende jo lange anderes Eiſen an, als der 
Magnetpol fidy in der Nähe befindet, wird aber nad) 
der Entfernung fofort wieder unwirkſam (f. die neben: 
ftehende Abbildung). 

Durch Beitreichen mit einem Magnet wird Stahl 
permanent magnetijch, durd den Einfluß der bloßen 
Annäherung dagegen nur vorübergehend, temporär 
magnetiſch. Die hierbei ftattfindende Einwirkung 
nennt man magnetifche Influenz. 

Auffällig anders aber verhält ſich ein permanent 
magnetijcher Eifenftab in der Nähe eines anderen Mag— 
nets. Während ſich Eifen und Magnet unter allen Umſtänden gegenjeitig anziehen, können 
zwei Magnete fich einander abjtoßen. Es hängt die Anziehung oder Abjtoßung von der Yage 
der Magnete zueinander ab, Obgleich die beiven Pole eines Magnets ſich ſonſt in feiner Weife 
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poneinander untericheiben, verhalten fie ſich doch verichieden einem zweiten Magnet gegenüber. 
Danadı bezeichnen wir, zunächit ganz willfürlich, die eine Seite der beiden Stabmagnete als 
ihren Kordpol, die andere als den Südpol, und erfennen, daß immer nur beitimmte Zeiten 
enander anzieben oder abitopen. Da die Bezeichnung der Pole des zweiten Magnets in Be: 
zug auf Die gegenfeitige Anziehung zunächſt eine willfürliche ift und die Pole fich ſonſt micht 
unterscheiden, jo nehmen wir an, daß der Nordpol eines Magnets den Südpol eines anderen 
anzieht, den Nordpol aber abitößt, daß aljo die ungleihnamigen Bole einander zu ver: 
einigen, die gleihbnamigen einander zu fliehen traten. Am leichteiten fönnen wir 
se betreffenden Wahrnehmungen mit Hilfe eines nadelförmig zugeipigten Magnets machen, 

den wir in feiner Mitte auf eine Spige jegen und ſich auf ihr frei zu bewegen geitatten. Es 
in Dies eine Maanetnadel von der allbefannten Form (ſ. die untenitebende Abbildung). 

Auch bier wird die eine Seite der Nadel als Nordpol, die andere als Züdpol bezeichnet; 
immer nur ein beftimmtes Ende wendet fie der einen Seite des in ihre Nähe gebrachten Magnets 
u, drebt fich aber ſofort um, wenn die andere Zeite des 
Maanets ihr genäbert wird. Bilden wir um einen Stab: 
magneten wieder jene Yinien aus Gilenfeillpänen, jo 
tellt nch eine Magnetnadel, die in der Nähe jenes Mag: 
nets eine beliebige Yage einnimmt, immer in die Richtung 
jener Yinien (. die Abbildung, S. 294), die alfo bie 
K:chtung der Kraft, mit welcher der Magnet anzieht oder 
abitöht, beitimmen. Wan nennt fie Deshalb magnetiiche 
Krafttlinien, und das Gebiet, in dem man bei feine: 
ren Unterſuchungen folde Yinien, d. b. die Wirfungs: 
fraft des Magnets, überbaupt noch verfolgen fann, das 
magnetiſche Feld. Es iſt ohne weiteres zu überjehen, Ragueinatet. 
Seh ein frei bewegliches Partikelchen, das nur jener mag: 
nertichen Kraft aebordt, längs jener Kraftlinien von einem Pol zum anderen fliegen würde, 
Trafe es bier auf feinen Widerftand, wäre es alio jo Hein, wie etwa die Atheratome, deren 
Hemeaungen wir alle bisber betrachteten Naturwirkungen zuichreiben fonnten, jo würde es 
infolge der Beichleuniqung oder feiner Trägbeit (1. S. 465) am Pol vorüber durch den Magnet 
elen, am anderen Ende wieder austreten und jeinen Weg aufs neue beginnen, Der Äther 
murde einen Wirbel rinas um den Magnet bilden. Während der Strom ſich außen 
ım weiten Bogen um den Magnet ausdehnt, würde er ſich in deilen Innerem ſtark zufammen: 
dringen, der Magnet fomit gewiſſermaßen eine Rohre bilden, die auf der einen Seite den 
Ather durch eine gebeimnisvolle Kraft in ſich einfaugt und auf der anderen wieder ausitößt. 
Tieies Bıld wenigſtens aeben uns die Kraftlinien. Sehr charalteriſtiſch zeigen dieſe fich auch, 
menn man fie bei einem fleinen Magnet verfolgt, der jich in der Rähe eines größeren befindet, 
Die Kraftlinien des legteren werden dann fo abgelenkt, daß es, wie die obere Abbildung, S. 205 
wat, ganz augenfallig den Anſchein bat, als würden fie in denjelben hineingeſogen, wenn die 
unaleichnamigen Pole einander zugewendet find. Dagegen bemerft man bei umgekehrter Stel: 
lung eine Deutliche, von dem Hleineren Magnet ausgehende Gegenitrömung. 

hur wollen ihon an dieſer Stelle das weitere Sammeln beobadhteter Tatiachen über diefe 
acheımmevolle Kraft einen Augenblid unterbreben, um wenigftens eine vorläufige Stellung 
zu ıhr vom Ztandpunft unſerer atomiltiichen Grundanſchauung zu nehmen. 
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Diefe verwarf von vornherein jede Fernwirfung der Materie aufeinander, und es gelang 
uns tatfächlich, die allgemeine Anziehungskraft durch direkte Wirfung von Stößen des welt: 
durchdringenden Äthers wenigitens anfchaulich zu machen. Hier in den Erjcheinungen des 
Magnetismus haben wir aber offenbar eine Anziehungskraft vor uns, die mit der der Majjen 
gar nichts zu tun hat. Sie fann nicht etwa eine durch irgend welche Umstände hervorgerufene 
Verftärfung jener Kraft fein, denn die Mafjenanziehung wirft auf alle Körper genau in 
gleicher Weife; die Materie hat für fie, wie vielfeitig ſich auch ſonſt ihre Eigenſchaften zerglie- 
dern, doch nur eine Eigenfchaft, die der Naumausfüllung. Ganz anders iſt es mit dem Magne— 
tismus. Er geht, joviel wir bisher von ihm erfahren haben, nur von einer einzigen unter den 
unendlich vielen Stoffverbindungen, vom Eifen aus, und follten wir jpäter erfahren, daß 
auch andere Stoffe vergleichbare Eigenſchaften haben, jo find diefe doch quantitativ untereinan- 
der jehr verjchieden, da wir ſolche Wirkungen ja gewöhnlich überhaupt nicht mehr wahrnehmen. 
Aber auch bei ein und 
demjelben Stoff, dem 
Eifen, ſchwankt diefe An: 
ziehungsfraft beſtändig 
und unter den verjdjie- 
denjten Einflüffen, ja fie 
fann jogar in Abſtoßung 
übergehen. Die allge: 
meine Anziehung erflär: 
ten wir daraus, daß die 
Körper gegen die von 
allen Seiten fommenden 


Atherſtröme einen Schirm 
Magnetiſches Feld. M Magnet, N Magnetnadeln, K Magnetiſche Kraftlinien. bilden aber wir erkann— 
Bol. Text, ©. 298, ’ 











ten auch zugleih, wie 
ungemein porös diefer Schirm dem Äther gegenüber ift; deshalb können nur ſehr große Kör— 
per, wie 5. B. die Erde, eine für uns merklihe Wirfung ausüben. Die magnetiſche Kraft 
ift jelbjt in ihren geringiten Wirkungen unvergleichlich viel größer als die Schwerkraft. Der 
Augenſchein lehrt dies, und wir werden noch ein genaueres Maß dafür jpäter finden, Wo 
nehmen wir den fait unendlich dichten Schirm ber, der dem einfeitig nach dem Magnet bin: 
drängenden Ätherſtrome jene bedeutende Dichte geben könnte, damit feine Stöße die Magnet: 
anziehung erklären? Kurz, es ift völlig unmöglich, den Magnetismus auf eine ähnliche Weife 
zu erklären wie die Schwerkraft. Es ſcheint geradezu, als ob an ihm die Allgemeingültigfeit 
unferer atomiftiichen Anjchauungen im Grund erjchüttert werden müßte, und als ob dieſe 
rätjelhafte Anziehung wirklich eine innere Kraft des Magnets fei, die von ihm ohne nachweis— 
bare Vermittelung ausitrablt. 

Aber wir wollen doch die Flinte nicht jo jchnell ins Korn werfen und wenigftens nad) 
einer neuen bypothetiichen Annahme juchen, die innerhalb unferer Anſchauungen erlaubt ift 
und den Erjcheinungen gerecht wird, 

Unjere Kraftlinien geben uns dazu einen guten Fingerzeig. Sie deuten darauf bin, daß 
der Magnet auf den umgebenden Äther ſaugend wirkt. Die Luft kommt dabei gar nicht in Be— 
tracht, weil die magnetischen Wirkungen ja auch im luftleeren Naume ftattfinden. Diejes Saugen 
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vr nur durch innere molekulare Wirkungen zu erflären. Wir willen von den Molekülen, daß 
hie Meine Weltiniteme bilden, in denen die einzelnen, fie zufammenjegenden Atome Umlaufs— 
beweaungen ausführen. Nur bierdurd konnten wir die Erſcheinungen der Wärme und des 
Yıbtes erflären, indem wir die Wechjelwirkungen verfolgten, welbe _ 
mrichen den freien Atberatomen und diejen Spitemen auftreten. Eine " ° — - 
jaugende Wirkung folder umſchwingenden Syſteme entiteht nun fo: — Pr, 
fort, wenn fie fich zu Gruppen ordnen, deren Umjchmwungsbewequngen _. — 

acgeneinander gerichtet find. Man jtelle fidh vor, in ein Gefäß mt - — — 
Wanſer würde ein Strabl jtrömenden Waſſers für kurze Zeit ein: qufammenprängen ber 
actubrt, jo würde das vorber ſtillſtehende Waſſer feitlih von dem Rrattlinten im einem 
Strabl mitgerifien werden und zu beiden Seiten desjelben einen "Pen Mal den Sn 
Ztmudel, eine Wirbelbewequng erzeugen, die eine Weile anbält und allmählich das ganze Waſſer 
ın die Bewegung mit bineinreißt, auch wenn der Strahl, der den eriten Anftoß zu der Be: 
weaung acaeben bat, nicht mehr wirkt (j. die untere Abbildung). Die Bewegung des Waſſers 
wat in dieſem ‚falle genau diejelben Wirfungslinien wie die eines Magnets und ziebt auch 
Gegenſtande in den Strudel, wie ein Magnet. Die Richtung des uriprünglicd die Bewequng 
eınleitenden Strabls entipricht der Achſe des Magnets, und wir fönnen nun den Vergleich 
noch tauſchender maden, wenn wir den Strahl wirklich durd eine Röhre einführen, welde 
den Magnet für jeine Rraftlinien daritellt. 

Dieſem Vergleich entſprechend müßten wir alſo annehmen, durch irgend eine äußere Ein: 
wirfung jei in das unmagnetiiche Eijen ein dichter Strom von freien Atheratomen gedrungen 
und dieier babe den Molekularivitemen des Eijens jene 
beiondere Gruppierung aufgenötigt, die nachber jene Atber: 
m«rbel erregt, wie fie jich durch die Kraftlinien verraten. 
Es fräat fi, ob alle Ericheinungen des Magnetismus dur) 
Diele Annahme erklärt werden können. 

Kir wollen zu dem Zwechk zunächſt die Erſcheinungen 
ım Großen ftudieren, die bei künſtlich erzeugten Wirbeln 
aleiher Art bervortreten. Um die Wirbel längere Zeit zu 
erbulten, fonitruieren wir einen bejonderen Apparat. In 
eınem länalihen Kaſten oder einer Röhre A werden zwei 
Keiben von Scaufelrädern a, b jo angebracht, daß die 
Trebung der einen Neibe entgegengejegt der der gegenüber: 
liegenden iſt (ſ. die Abbildung, S. 206). Zwiſchen den bei- 
den entgegengeſetzt rotierenden Räderreiben befindet jich ein 
Zpielraum, der durch Verrücken der Reiben gegeneinander 
perarofert oder verkleinert werden lann. Die rotierende 
Bewegung der Näder wird dur eine äußere Kraft im 
Gang erbalten. Diejer Apparat wird feit inmitten einer 
Ruffigfeit angebracht, ein anderer Eleinerer Nöbrenappa- 
rat B aleidher Konftruftion möge fich in der Flüſſigleit frei bewegen können. Die Räder der 
freien Rohre jollen vorerit nicht rotieren. Die feite Nobre bildet nun durch die Bewegung 
ıbrer Kader in der Klüffigkeit jenen Wirbel. Zobald dann die freie, Heinere in den Bereich des- 
jelben fommt, beginnt die jtrömende Flüſſigkeit fie wie überhaupt jeden in ihr ſchwimmenden 
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Körper in die größere Röhre hineinzuziehen, auf der Seite, wo infolge der Bewegung der 
Räder der Strudel in der feften Röhre verſchwindet. Da die ſchwimmende Röhre länglid 
ift, bringt fie ihre Achje in die Richtung der Strömung, genau jo, wie e8 ein Eiſen— 
ftäbchen in Bezug auf die Kraftlinien eines Magnets tut. Dadurd dringt die Strömung 
von oben, d. h. von der Seite her, die über der Einflußöffnung der großen Röhre liegt, in 
die kleinere Röhre ein, und zwar in diejenige ihrer Öffnungen, die der größeren Röhre ab: 
gewandt ift; aus der zugewandten tritt fie wieder aus und gelangt dann weiter direft in die 
größere Röhre. Bei diefem Durchſtrömen der kleineren Röhre werden die in ihr befind- 
lichen, vorher noch ruhenden Räder ihrerjeits in rotierende Bewegung gebracht und erzeugen 
jelbjt einen Wirbel, der mit dem der größeren Röhre 
gleichgerichtet ift. Jr den Magnetismus überjegt heißt 
dies: Die Fleinere wird dur Influenz magnetic. 
Hören die Räder des größeren Apparates auf, fich zu 
bewegen, jo fließt, wenigjtens nach einer Heinen Weile, 
der Wirbelftrom nicht mehr, und aud) die Räder des 
kleineren Apparates müjjen wieder jtilljtehen: der nur 
durch Influenz erregte magnetiihe Zuftand hört auf, 
wenn man den erregenden Magnet entfernt, Die kleine 
Nachwirkung, welche wir an unjerem „mechaniſchen 
Magnet’ bemerken, ift auch bei allen wirklichen Mag: 
neten zu beobachten; man nennt die Erjcheinung den 
remanenten Magnetismus. 

Nun wollen wir aber die Räder unjeres Fleineren 
Apparates vorher ebenfalls durch eine äußere Kraft in 
Bewegung jegen, ihn alfo in unjerem vergleichenden 
Sinne magnetifieren. Bringen wir ihn dann indie Näbe 
unjeres feiten mechaniichen Magnets, jo wird der von 
dem eriteren jelbjtändig hervorgebrachte Wirbel mit 

- dem des anderen in Wettjtreit treten, Sind die beider: 
Birbelanparat zurVeranfhauligungbes jeitigen Strömungen gleich gerichtet, jo beichleunigen 

— — —— ſie die Hinbewegung des ſchwimmenden Magnets gegen 
den feſten, find fie aber entgegengeſetzt, jo ſtoßen die Strömungen ſich gegenſeitig ab; die klei— 
nere Nöhre wird von der Strömung umgedreht, damit die ihrige mit jener wieder gleichgerichtet 
ift. Much diefe Erfcheinung haben wir bei den wirflihen Magneten beobachtet, und dies ift 
alles, was wir bisher von den magnetischen Wirkungen angeführt haben. Für dieſe wenigen 
Tatjachen der Beobachtung genügt aljo vorläufig unfere Wirbel, bez. Zirkulationshypotheſe. Es 
jei aber noch folgendes ergänzend hinzugefügt: unfer mechanischer Magnet entipricht injofern 
nicht unjeren moletularen Anſchauungen, als ja die Glieder jener mikrokosmiſchen Syſteme in 
dauernder Rotationsbewegung gedacht werden müljen. In unmagnetiichen Körpern nun denken 
wir uns feine diefer Notationsridhtungen vorherrfchend, jo daß ihr Einfluß auf die durchdrin— 
genden Ätherſtröme zu Wirbelbewegungen der befchriebenen Art keinen Anlaß geben kann. 
Dringt aber von aufen her ein irgendwie entitandener, genügend kräftiger Atheritrom in dieje 
Spitemgruppen ein, jo muß er ihre rotierenden Bewegungen notwendig jo beeinfluffen, daß 
jie mehr oder weniger jene Ordnung aufweifen, durch welche wir die magnetischen Wirbel 
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entiteben ſahen. Das iſt eine einfache Folge des Trägbeitsgefeges. Je nad der Stärke des 
eriten Anitofes von außen ber, alfo der Magnetifierung, wird die Notation der Moleküle, 
beviebungsmweile der Räder, länger andauern, wird alfo der Körper länger magnetiich bleiben. 
Sind nun zwar die Widerftände, welche fich den molekularen Bewegungen entgegenitellen, 
mweientlih geringer, als wir fie bei unſeren Maſchinen oder entiprehenden Apparaten an: 
treffen gewohnt find, jo muß doch ſchließlich wegen der Arbeit, welche ein Magnet nad 
außen bin zu leiiten bat, jeiner Kraft ein Ende gelegt fein. In der Tat verliert jid der mag: 
netiiche Zuſtand jtets mit der Zeit. 

Wir baben aber wohl zu beachten, daß es fich dabei um etwas anderes handelt, als was 
wir mıt dem endlichen Ztillitehen unferer Räder in den mechaniihen Magneten in Beziehung 
bringen konnten. Die moletularen Umſchwungsbewegungen beiteben dauernd fort, wie der 
Umihmung der Weltlörper um ihren Schwerpunft. Höchitens lann die Gegenwirkung des 
Arberitromes, den fie jelbit erregen, eine ähnliche fein, wie fie das fogenannte wideritehende Mit- 
tel ım Weltraum auf die Bewequngen der Himmelsförper ausüben muß, das ſich aber bisher 
ala jo gering berausitellt, daß man nur in wenigen zweifelhaften Fällen meilend eine Spur 
davon entdedt zu haben glaubt, Für die magnetischen Ericheinungen fommt ja nur eine bejtimmte 
Ordnung der Bahnebenen aegeneinander, oder vielleiht auch nur der rotierenden Bewegung 
der Atome felbit um ihre Achſe in Betracht, die dann dem täglichen Umſchwunge der Planeten: 
torper aleihlame, Segen wir den fall, unfere Erde jei ein Doppelplanet, wie es ja ſehr viele 
Toppeitterne am Himmel gibt, beide Körper befänden ſich relativ nahe beieinander und ihre 
aaliche Umſchwungsbewegung geſchähe einander entgegen, alſo fo, wie zwei Mühlräder ſich 
aegeneinander bewegen. Dann bildet dieſer Doppelplanet im widerſtehenden Mittel des 
Weltraumes mit voller Sicherheit einen Wirbel, der in jeder Beziehung die Eigenichaften eines 
Magnets bat; er wird Heinere Weltförper nach magnetischen, nicht nach den Geſetzen ber 
(srapitation zu ich beranziehen. Wenn fich unter diejen kleineren Weltförpern wieder ein 
Torpelitern befindet, deſſen Komponenten ſich zunächit in normaler Weile um ihre Achien 
drebten, jo wird der magnetiich bewegte Atberitrom fie zu gegeneinander gerichteten, magnetiſch 
aeordneten Bewequngen zwingen, aljo durch Influenz diefe Weltlörper magnetiich machen. 
Tas alles iit aus den Geſetzen der allgemeinen Mechanik mit mathematiicher Sicherheit zu 
tolgern. Die Bemequngen der Himmelstörper find num im allgemeinen anders, unmagnetiſch, 
wenn wir uns jo ausdrüden dürfen, geordnet; fie find gegeneinander ausgeglichen, wie ja die 
Geictze Der Natur immer den Ausgleich berzuitellen juchen. Ebenſo find aud) die meilten irdiichen 
Korper unmagnetiich, und nur in ganz befonderen Fällen, nachdem ein befonderer Eingriff ftatt: 
acfunden bat, tritt diefer Zuftand ein. Am Himmel erfennen wir gewiſſe Nebelgebilde von un: 
erbeuern Husdehnungen, deren Formen ſolche nach zwei Seiten umbiegende Wirbelbewegungen 
perraten. In diefe Dunſtmaſſen mag ein anderer Hörper eingedrungen jein. Ganz äbnliche 
&rbelgebilde können wir im Spiel der Tabakwolken jederzeit uns vor Augen führen. Rad 
den Primzivien der Himmelsmechanif baben ſolche gegeneinander gerichteten Bewegungen feinen 
dauernden Beitand, wie ja auch der Magnetismus nicht andauert. Die Bahnlagen müſſen ſich 
allmablich wieder fo ordnen, dat feine Gegeneinanderbewequng mebr vorberrict. 

Rach der üblihen Anihauung über die Vorgänge in einem Magnet ftellt man ſich ihn 
aus einer großen Zahl von molekularen Magneten zuſammengeſetzt vor, von denen aljo jeder 
wieder feinen Nord: und Züdpol bat. Die molekularen Magnete fönnen fich zwar nicht von 
der Stelle, aber doch ſich richtend bewegen. Diele kleinſten Teile find beitändig magnetiſch. Sie 
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werden ſich deshalb jo ordnen, daß immer ein Südpol einem Nordpol gegenüberfteht, wie aus 
dem oberen Teil unferer folgenden Zeichnung erfichtlich iſt. Dabei it die jonftige Ordnung will: 
kürlich, jolange der Stab nicht magnetiſch iſt. Es herrſcht nach feiner Richtung eine bejtimmte 
Polart vor. Durd die Magnetifierung aber erhalten die Molekularmagnete die notwendig vor: 
berrichende Richtung, wie aus dem unteren Teile der Zeichnung zu erjehen iſt. Es iſt leicht zu 
erfennen, wie diefe Erflärungsmweife nod völlig in veralteten Anfichten über die molekularen 
Vorgänge ftedt, ja wie fie eigentlich gar feine Erklärung it, fondern den früher auf der Ober: 
fläche liegenden geheimnisvollen Vorgang der Anziehung nur eine Stufe tiefer trägt, zu den 
Molekülen, die wieder als feite Körper gedacht find, wie die großen Magnete, während wir doch 
aus den anderen Zweigen der phyſikaliſchen Wiſſenſchaft erfahren, daß die Moleküle noch ſehr 
vielfeitige Bewegungen ausführen, die wir bei der Erklärung jeder befonderen Ericheinung mit 
in Rücklicht ziehen müſſen, was wir in diefem Werfe zu tun uns immer befleißigen. Wenn 
wir die Materie nur deshalb in Moleküle und Atome zerlegen, um diejen kleinſten Teilen wieder 
die Eigenichaften der größeren zu geben, jo haben wir offenbar gar nichts gewonnen und bleiben 
immer wieder in den alten Anfhauungen 

gef emieol von der Fernwirkung der Naturkräfte ſtecken. 
—— Obwohl nun unſere Anſchauung vom 
2 24 3 zgZuſtandekommen der magnetiſchen Erichei- 
em —— nungen eine notwendige Folge der mecha— 
niſchen Geſetze ift, würden wir uns doch 

III ImEEEEITTNNF eine Veichtfertigkeit zu ſchulden kommen 
3 ss I\ laffen, wenn wir fie ohne noch tiefer gehende 
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erperimentelle Prüfung annehmen würden. 
Wir wollen deshalb an der Hand unjererneu 
erworbenen Anjchauung weitere Tatjachen 
über dieſe Ericheinungsgruppe ſammeln. 

Die Kraft der fünftlich erzeugten magnetischen Wirbel unferes Apparats wird bei gegebener 
Zahl und Gejchwindigkeit der die Moleküle oder Atome vertretenden Räder von deren gegenjeiti- 
gem Abitand abhängen. Entfernen wir die gegeneinander arbeitenden Näder weiter voneinander, 
jo wird der eingefogene Strom in der Röhre nicht mehr fo ftark zufammengepreft und der Wirbel 
hat weniger Kraft; bei größerer Annäherung tritt der umgekehrte Fall ein. In den wirklichen 
Magneten können wir die Entfernung der Moleküle voneinander auf zweierlei Weife verändern, 
erjtens indem wir einen Drud oder Zug auf den Magnet ausüben, und zweitens, indem wir ihn 
erwärmen oder abkühlen, wodurch er ſich ausdehnt oder zufammenzieht. Bei allen diefen Einwir: 
kungen verhält fid) ein Magnet genau fo, wie wir es vorausfagen konnten, Zug und Drud ver: 
ändern die magnetifche Kraft jehr merklich, und namentlich wird fie durch Erwärmung wejentlid 
geſchwächt. Bei ca. 775% Wärme ift Eifen überhaupt nicht mehr magnetifierbar. Die Atheritröme 
erlangen von bier ab unter den umjchwingenden Molekülen jo weit freie Bahn, daß nur noch 
Wärme und Lichtſchwingungen von dem in Rotglut übergegangenen Metall ausgeben. Wenn 
einerjeits durch die die Wirbel erzeugende Notation eine Verdichtung des Ätherftromes in dem 
Magnet hervorgerufen wird, jo muß diefe aud) in feinem Inneren eine Gegenmwirkung leiten: der 
verdichtete Strom wird die Heinjten Teile des Magnets auseinander zu drüden ſuchen. In der 
Tat beobachtet man im Inneren der Magnete entiprechende Spannungsverhältnifje, die als 
Magnetojtriktion bezeichnet werden. So dehnt ſich Eifen bei der Magnetifierung aus, wenn 
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auch mur um ein fehr Geringes (3- 4 WMillionftel). Cine ganze Reihe von verwandten 
Eriheinungen werden wir finden, nachdem wir Die Beziehungen der Elektrizität zum Magnetis- 
mus fennen gelernt baben. Hier jei nur noch eine zuerit höchſt merkwürdig ericheinende Eigen: 
haft der Magnete erwäbnt, die ſich aus unferer Anſchauung ganz von jelbit erklärt. Wenn 
man einen Magnet in beliebige Teile zerbricht, fo bildet jeder derjelben wieder einen Magnet 
fir ſich. Brechen wir z. B. ein Stüd von der Seite eines magnetischen Nordpols, jo zeigt dieſes 
Ztud doch jofort aud einen Züdpol; nehmen wir ein Stüd aus der Mitte eines Magnets, Das 
alio im Zuſammenhange mit ihm überhaupt feine magnetiihe Wirkung zeigt, fo wird es für 
ich beitebend doch zum Magnet. Dasjelbe muß mit unferer Röhre jtattfinden, wenn wir fie in 
einzelne kürzere Teile zerſchneiden. Solange in jedem Teile nur mindeitens je zwei gegeneinander 
nch drebende Räder verbleiben, erzeugt er auch für fich jene Wirbel, 

Man kann Eiſen durchaus nicht beliebig ſtark magnetiih machen. Es tritt immer ein 
Zattiaunasarad ein, der niemals überfchritten werden kann. Je größer aber das Eijenjtüd 
nt, Deito größer ift auch das Marimum feiner Magnetifierbarkeit. Auch dies erflärt fih obne 
weiteres, Wenn alle Moleküle in die Ordnung gebracht worden find, die wir für die Erzeugung 
des magnetiſchen Wirbels notwendig fanden, jo iſt eben feine weitere Verſtärkung der Wirkung 
mehr möglich. Ein großes Stüd Eifen aber hat mehr Moleküle wie ein kleines. 

Weiches Eiſen läht fich leichter magnetijieren wie der harte Stahl, es verliert aber dafür 
icneller einen größeren Teil feines Magnetismus, ſehr weiches Eifen iſt gar nicht im ftande, 
den Magnetismus zu bewahren. Weichheit eines Stoffes bedeutet eine leichtere Beweglichkeit 
jener Heinften Teile umter ſich, daraus veritehen wir, daß ſich feine Moleküle leichter in jene 
beiondere Yage bringen laſſen, aber auch nad) dem Aufbören des dazu nötigen befonderen An: 
ones ebenfo leicht wieder in die normale Yage zurüdfehren. Der magnetiſche Rückſtand im 
Ztabl, deſſen Zuitandelommen man einer befonderen Koerzitivfraft zuichrieb, macht die Ser: 
#tellung von permanenten Magneten möglich. Sehr charafteriitiich ift der Umitand, daß der 
st auch in weichen Eiſen bleibende magnetische Rüditand fich durch Erfchütterungen des Eiſens 
verliert. Es bandelt ſich alſo bier um fehr geringe Widerftände gegen die Wiederberitellung 
der normalen Ordnung. Ebenjo wird eine mit Eifenfeilipänen gefüllte und magnetifierte Glas: 
schre nad dem Durdeinanderichütteln der Späne wieder unmagnetiich. 

Trog aller diefer Übereinitimmungen zwiſchen unjerer Hypotheſe und den erperimentellen 
Tatiachen bliebe diefe ganze Ericheimungsreibe doch höchſt rätielbaft, wenn man fie nur an 
dreſem einzigen Stoff unter den Taufenden verjchiedener Stoffverbindungen, zu denen fich die 
Waterie anıppiert, dem Gifen, wahrnehmen würde. Aber es zeigt ſich nad genauerer Unter: 
fuchung, daß noch febr viele andere, ja wahrſcheinlich überhaupt alle Körper, magnetiiche 
Eigenſchaften beiigen. Das ift nad unferer Anſchauung aud gar nicht anders möglich. In 
jenen Wirbeln desielben Athers, deſſen Stöße den Stein zur Erde fallen und die Planeten um 
ihre Zonnen kreiſen laffen, muß alle Materie mitgerifien werden. Nur der Wirkungsarad kann, 
entiprechend der Durchläſſigleit des Stoffes für diefe Wirbelbewequng, ein verſchiedener jein. 
Tieter Grad der magnetiiben Durchläſſigkeit braucht begreiflicherweiie durchaus nicht in Be: 
siebung zur allgemeinen Turcläjfigkeit des Körpers, alfo zu feiner TVichte, zu fteben, Wir 
werden indes fpäter febr merfwürbige Beziebungen zwifchen dieſer Dichte, den optiſchen, den 
elettrrichen und den magnetiihen Gigenichaften der Stoffe kennen lernen. 

Kıdel und Kobalt, zwei Metalle, die auch jonft mit dem Eiſen große Verwandtſchaft 
baben, zeigen ſich nad ibm am meiften magnetiſch, doch immerhin jehr wejentlih weniger 
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als jenes. Alle anderen Körper haben eine noch viel geringere magnetijche Erregbarfeit; fie 
ift für Luft faſt ebenfo gering wie für den leeren Naum, d. h. für den Ather ſelbſt. Um bier 
einige vergleichende Zahlen anführen zu fönnen, müſſen wir ung 

zuvor über eine magnetifhe Maßeinheit überhaupt einigen. 

Wollen wir die Kraft des Magnetismus mejjen, fo jtellen 

wir fie einer anderen Kraft gegenüber, und für dieje Vergleiche: 

fraft eignet fi offenbar wieder am beiten die allgemeine 

Schwere Wir beziehen, entiprehend den Beſchlüſſen des Elek: 

—— — trilerkongreſſes von 1881 in Paris, auch die Magnetkraft auf 
das jogenannte abjolute Maß des Zentimeter-Gramm-Sekunde— 

Diamagnetifhe Stellung des Syſtems, deſſen Grundlagen wir bereits auf S. 69 dargeftellt 
— eig So Haben. Die Einheit diefes Maßſyſtems ift eine Kraft, die „einem 
Gramm in der Sekunde die Beichleunigung von einem Zenti: 

meter“ erteilt. Wir nannten die jo definierte Einheitsfraft ein Dyn und fanden 5. B., daß 
die Anziehungskraft, welche von 1 kg einer beliebigen Maſſe ausgeht, aus 10 cm Entfernung 
0,000666 Dynen beträgt. Die Anziehungskraft, welche die Erde auf ein Gewichtitüd von nur 
0,00068 mg(Milligramm) ausübt, hält bereits jener Anziehungskraft eines Kilogramms die Wage. 
Wir nehmen nun als Einheit der magnetiichen Kraft wieder 1 Dyn. Hängen wir ein Gewicht 
von 1,02 mg über eine Rolle an einen Faden, fo zieht diefer Faden mit der Kraft von 1 Don. 
Wird aber an dem andern Ende des Kadens ein Magnet befeitigt, der das Gewicht von 1,02'mg 
nach oben zieht, und jtellen wir ihm einen ganz gleichen Magnet mit dem entgegengejegten Bol in 
einer Entfernung von 1 cm gegenüber, jo halten ſich dieje beiden genau das Gleihgewicht, wenn 
jeder von ihnen der Einheit der magnetifchen Maße entipricht. Hierdurch ift aljo zugleich die 
magnetiſche Einheitsfraft, die Polſtärke definiert. Um über die Größe diefer Kraft eine 
Vorftellung zu geben, fügen wir hinzu, daß eine qut magnetifierte jtählerne Stridnadel etwa 
eine zehnfache Kraft ausftrahlt. Wir jehen, wie viel größer die magnetische Kraft gegenüber der 
allgemeinen Anziehungskraft ift, bei der 1 kg, aljo etwa die hundertmal größere Maſſe als die 
unjerer Stridnadel, immer nod) eine etiwa L5mal geringere Kraft bei gleicher Entfernung ausübt. 
Um über die Stärke der magnetifchen Kraft nach dieſen Beitimmungen genaue Meſſungen 
anftellen zu fönnen, haben wir die in verjchiedenen Entfernungen vorgenommenen Unterfuchun: 
gen auf jene Einheitsentfernung von 1 em zurüdzuführen, und dies ift wieder nur nach der 
Erfenntnis des Gejeges möglich, nach welchem ſich die magnetische Kraft im Raum ausbreitet. 
Da die Vorgänge, welche hier nur jcheinbar eine von dem Magnet ausjtrahlende Wirkung 
zeigen, nad unjeren Anjchauungen 
ganz andere find als bei der Gravita— 
tion, der jtrahlenden Wärme und dem 
Licht, bei denen wir, entiprechend den 
Anforderungen der Theorie, das qua- 
dratiſche Ausbreitungsgejeß immer wie: 
der fanden, jo war durchaus nicht ohne 
weiteres anzunehmen, daß diejes auch 
für die magnetiiche Kraft gelten müſſe. Tatjächlich verwideln ſich hier die Verhältnifje auch 
für die Beobachtung. Wir fönnen feinen Körper bilden, der nur immer die eine Art von 
Vagnetismus enthält, deifen ganze Maffe aljo zugleich) von einem anderen Magneten nur 
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angezogen oder abgeitoßen wird. Die beiden Pole find unzertrennlih und wirken einander 
entaegen. Dennod bat man es veritanden, aus den beobachteten Tatſachen zu folgern, daß 
au die Anziebungsfraft folder idealen Magnete, von denen der eine nur ein Züdpol, der 
andere ein Kordpol wäre, demjelben Gejege folgt, mit welchem die Weltförper einander anzieben, 
ındem die Kraft mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt, aber mit der an: 
siebenden Maſſe wächſt, bier aljo mit der magnetifierten Maſſe. Zu Ehren feines Entdeders 
wird dieies Geſetz, joweit es ſich auf die Magnetkraft bezieht, Coulombs Geſetz genannt. 

Rad) den gewonnenen Mafbeitimmungen hat man, vom reinen Eifen abgejeben, die Dagneti: 
herbarfeit der verichiedenen Stoffe auf den leeren Raum bezogen, 
tur den die Zahl Null gilt, und die folgenden Werte gefunden: 


(hiendlond . + Bimut . . . . 14 

Erieniuliat . 420 Duediilber . . . 2,01 
Zaueritofi . +02 Ber . .:...—-0m 
EUR .- . ee 0,08 


wWir jeben bier zwei Reiben einander gegenübergeftellt, 
von denen die eine mit einer Cijenverbindung, die andere 
mit Wiemut beginnt, aber mit einem umgefebrten Zeichen ver: 
ieben iſt. Die Körper auf der rechten Seite find Diamagne: 
tıich im Gegenſatz zu den paramagnetijchen linfs. Was 
bedeutet dies? Bringen wir zwiſchen die Pole eines ftarfen 
Maanets, den man mit Hilfe eleftriiher Ströme beritellen 
lann, ein länglihes Stück Wismut, jo ftellt es ſich nicht, wie 
en Eiſenſtab, in die Richtung vom einen Bol zum anderen, 
alio nicht in die Richtung der magnetischen Ktraftlinien, jondern 
jentrecht dazu (j. die obere Abbildung, S. 300). Es fcheint, 
als ob bier eine ganz neuartige Ericheinung vorläge, die einer 
beionderen mecdhaniichen Erklärung noch bedarf. Nach einigem 
Rachdenken aber erfennen wir doch leicht ihre einfache Urſache. 
Die magnetiih angezogenen Körper müſſen ji dem Magnet 
aegenüber ebenjo verhalten wie andere Maſſen gegenüber der —— — —— 
allaemeinen Anziehungskraft. Die oben angegebenen Zah— 
lenentſprechen ihrem ſpezifiſchen Gewicht; auf die magnetische Kraft bezogen find es ihre 
maanetiiben Dichtigleiten. Ein Stüd Hol; wird aber im Waſſer nad oben, vom Erdmittel: 
punkt hinweg, getrieben, Blei dagegen nad) unten, obgleich beide unter derjelben Anziebungstraft 
der Erde fteben. Das archimediſche Prinzip vom Auftrieb (ſ. S. 118) gilt auch für die 
Maanetanziebung in einem wideritebenden Mittel, als welches bier der Weltätber anzufeben 
ut, der ſogar fait denjelben magnetiichen Widerſtand leiftet wie die Yuft. Wismut ift alfo mag: 
nenich leichter, Eiſen jchwerer wie Yuft. Wismut wird desbalb in Yuft oder im Vakuum 
von der Magnetfraft abgeitoßen; es bietet, entiprechend allgemeinen mechaniſchen Prinzipien, 
den Ktraftlinien jeine Breitjeite dar, ftellt ih äquatorial, ftatt polar, wie das Eiſen. Iſt 
deie Erflärung des Diamagnetismus die richtige, ſo fann dieſe Eigenſchaft den Körpern nicht 
an und für ſich innewohnen; ein Körper muß diamagnetiih und paramagnetiich fein, je nach 
der maanetiichen Dichte des Mediums, in welchem er ſich bewegt: Eiſen ſchwimmt ja auch) 
auf Quedſilber, taucht aber im Waffer unter. Daß dies wirklich der Fall ift, bat Faraday 
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erperimentell bewiejen. Er ftellte drei Löfungen eines magnetiſchen Eijenjalzes her in ver: 
ſchiedenen Verdünnungen, wodurd auch der Grad ihrer magnetischen Dichtigfeit bejtimmt war. 
Jede Flüffigkeit wurde in eine Glasröhre gefüllt und verhielt fich in Luft zwijchen den Magnet: 
polen wie Eifen. Anders war es aber, wenn er die Röhren nacheinander in ein Gefäß tauchte, 
das jene jelben Löfungen enthielt. War in dem Gefäß die Löſung dünner als in der Röhre, 
jo ftellte fie fich im magnetiichen Felde wie gewöhn— 
lich polar, dagegen äquatorial, wenn die Yöjung 
außerhalb dichter war. Hier zeigte aljo jelbit das 
gelöfte Eifen diamagnetiſche Eigenſchaften. 

Bringt man in einer Schale Flüfligkeiten über 
die Pole eines Magnets, jo nehmen fie je nach der 
Art ihres Magnetismus Formen an, die an die 
fapillare Anziehung oder Abjtoßung erinnern (f. die 
untere Abbildung, ©. 300). Aud Flammen jind 
infolge der in ihnen verbrennenden Gafe oder der 
darin ſchwebenden Eleinen Daterieteilhen magnetijch 
und werden unter der Einwirkung verjchieden ge: 
italteter Magnete eigentümlich geformt (j. die Ab- 
bildungen, S. 301 und die nebenjtehende). 

Eigentümlid wie in jeder anderen Beziehung 
verhalten jich auch dem Magnetismus gegenüber 
die Kriftalle des irregulären Syſtems, die uns 
ſchon bei den Erjcheinungen des Lichtes jo vielfach 
bejchäftigt haben. Während reguläre Krijtalle Feine 
bejonderen magnetischen Eigenſchaften zeigen, drehen 
die irregulären Kriſtalle ſich in bejtimmter Weife in 
die Richtung der Kraftlinien, jo daß der magnetijche 
Wirbel in ihrem Inneren möglichit geringen Wider: 
ftand findet. Wir willen, daß dieje Richtungen ge— 
ringſten Widerjtandes in den Krijtallen durch ihre 
Spaltbarfeit und ihr Verhalten im polarifierten Licht 
jich verrät (j. S. 279), und können umgekehrt jagen, 
daß magnetifiertes Eifen durch feine molekularen 
Gruppierungen Eigenſchaften der ftriftalle annimmt. 
Ganz allgemein ift die Magnetifierung eines Stoffes 
als eine Art beginnender Kriftallifation aufzufaſſen. 
Im folgenden werden wir noch häufig von ähnlichen 
Beziehungen zu reden haben. 

Anderjeits wirkt auch der magnetiſche Wirbel auf die molefularen Gruppierungen der 
Kriftalle zurüd. Die Ebene des polarifierten Yichtes (ſ. S. 280) wird von der magnetijchen 
Kraft ihrer Richtung entjprechend gedreht. Wiederum Faraday zeigte dieje jehr merkwürdige 
„magnetosoptijche” Erſcheinung zuerit, indem er zwijchen die durchbohrten Pole eines 
Eleftromagnets einen Glasitab (g in unjerer obern Abbildung, S. 303) einließ, durch welchen 
er polarijiertes Licht von a jchicte, das in d beobachtet wurde. Während das Gefichtsfeld des 
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Tolarifationsapparates (j. E. 283) dunfel war, jolange der Magnet nicht wirkte, wurde es, 
ſobald deſſen Kraft einjepte, aufgcbellt und erit wieder dunfel, wenn man den Analyjator um 
einen beitimmten Winfel drehte. Um ebenfoviel war alſo die Polarifationsebene im Glasftabe 
durch die Magnetfraft gedreht worden, 

Sah man bei diefen magneto: optiichen Erfcheinungen, daß die magnetifche Kraft richtend 
auf die Schwingungen des Yichtes wirkte, jo war eigentli von vornherein zu vermuten, daß 
he auch eine Wirfung auf die Größe der Yichtihmwingungen haben wurde, weil dieje Rich— 
tunasveränderung notwendig mit einer Abjorption der Kraft verbunden fein muß, mit der 
dieſe Schwingungen erfolgen. Wenn eine in Rotation befindliche Billardfugel durch diefen 
„Eier“ eine andere Richtung annimmt, als ihre R 


uriprüngliche war, jo fann fie dies nur auf Koſten .= — 1 Re 
ibrer Rotationsgeihwindigfeit tun. Solde Ein- | 
wirfung eines jtarfen Magnetfeldes auf die Dauer Tr — —— 

der Lichtſchwingungen wurde wirklich 1897 von — — — 


Zeeman entdeckt, indem er einen Lichtſtrahl ſpeltro⸗ Magnetifbe Drebung ber Polarifationsebene 
ifopifch unterfuchte, der in der Nähe eines jehr EIERN. I LE 
fraftigen Eleftromagnets vorbeiging. Es zeigte ſich dabei das zunächſt jehr überrajchende jo: 
genannte JZeemanihe Phänomen, daß die einfachen Speltrallinien ſich in zwei, drei, jo: 
aar acht beiondere Yinien fpalteten. Die Art der Spaltung war eine verichiedene, je nachdem 
der Ztrabl parallel oder gefreuzt zu den magnetiichen Kraftlinien verlief. Alle dieje Yinien 
beiteben aus polarifiertem Yicht, und zwar find ganz beftimmte in der einen Richtung, andere 
in entgegengeiegter polariiert. Man kann diefe deshalb durch ein Polariſtop voneinander 
trennen, wodurch dann die untenjtehenden Typen von Yiniengruppen entitehen, im melde 
ãch je eine gewöhnliche Zpeftrallinie jpaltet. Die oberen Gruppen A, B, C u. f. w. zeigen 
kb in der einen Richtung, die A’, B‘, C’ u. ſ. w. in der anderen polarifiert. Es ent: 
iteben alio Tripletts, Quartetts, Sertetts u. ſ. w. aus den einfahen Yinien, Theoretiſch läht 
ich zwar, wie oben angedeutet, die Notwendigkeit diefer Ericheinung aus der Tatjache der 
Trebung des Yichtes im Magnetfeld im allgemeinen nad): 

werten, es zeigen fich aber viele Beionderbeiten, die noch ee 2 c 2 E F 
Erflarumg bedürfen. So werden z. B. einzelne Yinien des: | | | | | | | | 
ielben Zpeltrums in verichiedener Art geipalten. Die D;: | | I! | 1 | | 
Yinie des Natriums zeigt den Spaltungstypus CC, die De 4 # Eur re 
vinie desielben Speltrums, die ſich jener befanntlich jo nabe 

befindet, daß fie in ſchwächeren Inſtrumenten mit jener 

verichmilst, bat dagegen im Magnetfelde den Tupus DD,, fie ſpaltet ſich alſo in jechs neue 
Yinien, wäbrend ihre Nachbarin nur in vier zerfällt. Aber gerade dieje Beionderheiten werden 
uns einftmals einen tiefen Einblid in die molekularen Weltiviteme gewähren, welde auf 
die fie durchdringenden Atherwellen einen jo mannigfaltigen und doch geieglich feit geregelten 
Einfluß üben. 
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b) Der Erdmagnetismus. 


Eine Magnetnadel, wie wir fie ſchon vielfach angewendet haben, ftellt ſich, wenn fein 
anderer Magnet ſich in der Nähe befindet, befanntlich jtets in eine beitimmte Richtung von 
Züden nach Rorden, genauer in die Richtung des fogenannten magnetiihen Meridians. 
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Degen dieſer Eigenſchaft haben wir den beiden verichieven wirkenden Enden eimes Raanets 
die Unterjheivungen als Kord- und Südpol beigegeben, und zwar nennen wir dem mach Kor: 
den gewendeten Bol eines Magnets auch jeinen Nordpol, obgleich er wegen der Abitogung aleic- 
namiger Pole eigentlich umgekehrt bezeichnet werden jollte. 

Nach den Erfahrungen, die wir an einer Magnetnadel in Gegenwart eines anderen 
Magnets gemacht haben, wird man ſchließen, daß dieje Einitellung der Kadel in eine beitimmte 
Richtung ihren Grund einfad darin hätte, daß die Erde jelbit ein großer Magnet jet, oder etwa, 
daß fich im Erdinneren im hohen Norden jowohl wie im Züden befonders viele fräftige Magnet: 
eilenfteinlager befinden. Bei genauerer Unterjuhung diejer richtenden Kraft der Erde, des 
Erdmagnetismus, findet man indes, daß die Verhältniſſe feinesweas jo einfach liegen. 

Zunädjit fällt die Richtung der Magnetnadel durchaus nicht mit dem aftronomiihen Me 
ridian, aljo der Richtung zwijchen dem geometrijhen Nord- und Züdpol der Erde zufammen. 
Der Winkel zwiſchen dieſem aſtronomiſchen und dem magneti- 
ſchen Meridian, in welchen ſich die Nadel einjtellt, nennt man die 
magnetijche Deklination. Ihr Wert iſt ſowohl mit der geo- 
graphiſchen Yage wie mit der Zeit veränderlih. 1880 betrug 
. B. die Deklination in Paris 16,87° und in London 18,759 und 
war derart, daß das nad) Norden gerichtete Ende der Nadel nad) 
Weiten hin gegen den ajtronomijchen Meridian verihoben war. 
1698 dagegen betrugen dieje Werte für Paris und Yondon nur 
7,67° und 7° in der gleichen Richtung. Im 16. Jahrhundert 
war die Deklination in unferen Gegenden nad Oſten gerichtet, 
und gegenwärtig nimmt die weitliche Deklination wieder regel- 
mäßig ab. Die Veränderungen find durchaus ſyſtematiſch; man 
nennt fie die Bariation der Deklination. 

a — Bekanntlich wird dieſe Richtkraft des Erdmagnetismus zur 
—— — — Orientierung auf hoher See benutzt. Eine zu dieſem Zwecke be— 
ſonders eingerichtete Magnetnadel nennt man einen Kompaß. 

Die Chineſen ſollen dieſes Inſtrument bereits zu Anfang unſerer Zeitrechnung in der Form 
eines kleinen, auf einem Kork befeſtigten Magnets, den man auf Waſſer ſchwimmen ließ, zu 
Seefahrtszwecken angewandt haben, ja, es wird von dem um 2700 v. Chr. lebenden Kaiſer 
Hoangti erzählt, daß an ſeinem Reiſewagen eine kleine Figur befeſtigt war, die immer nach 
Süden wies, In Europa taucht der Kompaß erſt im 14. Jahrhundert, wahrſcheinlich aus 
China eingeführt, auf. Heute ift die Kunſt, Kompaſſe zu bauen und fi nad) ihren Weifungen 
überall richtig zu orientieren, zu einer großen Vollkommenheit gediehen. Man pflegt eine An: 
zahl dünner Dagnetjtäbe in theoretisch vorgejchriebener Anordnung auf einer Scheibe, der Kom: 
paßrofe, zu verteilen, jo daß diefe ganze Scheibe, auf der die Himmelsrihtungen in bekannter 
Weiſe angegeben find, von der Richtkraft des Erdmagnetismus gedreht oder, beſſer gejagt, feit: 
gehalten wird, während fich das Schiff unter ihr bewegt. Es werden dadurd) die pendelnden 
Schwingungen der Nadel vermieden; der Kompaß ftellt fich fofort ein. Die cardaniſche 
Aufhängung der Scheibe, die aus obenftehender Abbildung erfichtlich ift, erlaubt es, daß der 
Kompaß aud) bei den vertifalen Schwankungen des Schiffes horizontal bleibt. Ferner muß durch 
entiprechende Verteilung von feiten Magneten im Kompaßhauſe nad praftifch ausgeführten 
Unterfuhungen die jtörende Einwirkung der Eifenteile des Schiffes felbjt, die immer etwas 
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maanenich werden, die jogenannte Deviation, aufgehoben werden. Die untenftehende Ab: 
bildung führt uns auf die Kommandobrüde eines überjeeiihen Tampfers des Norbdeutichen 
vionds, wo binten, in der Mitte der Brüde, das Kompaßgehäuſe aufgeitellt iſt. Wir erfennen 
die maſſive eiferne Kugel, welche ald magnetisches Gegengewicht zu den Eijenteilen des Schiffes 
dient. Liber dem Gehäuſe befindet fich eine Viſiervorrichtung, mit deren Hilfe man die Richtung 





Rommanpobrüde eined Cieanbampferd bed Rorbbeutihen Llogb mit RAompahgebäufe und Peilvorridtung 


erwa eines Yeuchtturms gegenüber der Weifung des Kompaſſes beitimmen, d. b. den Yeucht: 
turm „anpeilen” fann. Ganz vorn rechts ift ein Offizier im Begriff mit dem jchon früber be: 
ihriebenen Sertanten eine Zonnenböbe zu nehmen. 

Tie magnetiſche Deklination nennt der Seemann Mißweiſung. Sie ijt als ein die Ab: 
weichung für den betreffenden Ort daritellender Kompaß auf den Seekarten angegeben. Kolum— 
bus war es, der die Veränderlichkeit diefer Mißweiſung mit der geographiſchen Lage entdedte, 
als er troß genauer Berechnung weitab von dem erwünſchten Wege geführt worden war. 

Cs war deshalb von größter Wichtigkeit für die Schiffahrt, die Elemente des Erdmagne: 
temus auf das genaueite zu erforihen, und man ift darin heute in der Tat jo weit gedieben, 

Ze Raturfräfte. 20 
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daß auf den oft befahrenen Linien, fo zwiſchen Europa und Amerifa, der Schiffsführer auf 
jeiner Kommandobrüde fein Fahrzeug fidherer mit Kompaß und Logg über den Ozean leitet, 
als durch die Orientierung nad) den feiten Sternen, die er beinahe als einen wiſſenſchaftlichen 
Lurus nebenher mit benußt. 

Neben der Deklination zeigt die Magnetnadel auch nod) eine Inklination. Hängt man 
eine ſolche Nadel jo auf, daß fie ſich nicht horizontal, fondern nur vertifal bewegen fann, jo 
zeigt ihr Nordende unter einem bejtimmten Winkel gegen die Erde hin (ſ. die untenjtehende 
Abbildung). Diefe Richtung der Inklinationsnadel ift gleichfalls mit Ort und Zeit veränderlich. 
Sie betrug 1893 für Göttingen 66,28%, 1806 dagegen für denfelben Ort 69,48%. In den 
Polargegenden erreicht fie Werte bis zu 90°, jo daß hier die Nadel ſenkrecht nad) unten zeigt. 
Denn hier befindet fich der magnetifche Pol, in welchem auch die magnetischen Meridiane zu: 
jammentreffen. Der magnetijche Nordpol liegt unter 70° nördl. Breite und 264° öftl. Länge von 
Greenwich, aljo auf einer Inſel des arktiſchen Archipels von Amerifa, Boothia Felir. John 
Roß erreichte diefen merfiwürdigen Punkt im Jahre 1831 und jah mit Staunen, wie hier die 
Magnetnadel auf den Mittelpunkt unferes Planeten hinwies, als 
jei hier der Sit jener geheimnisvollen Richtkraft zu ſuchen. Dem 
magnetiichen Nordpol entſpricht natürlich) auch ein Südpol auf 
der anderen Seite. Aber wie man überhaupt nur fehr mangel- 
bafte Kenntnifje von den höheren füdlichen Breiten bat, jo ift 
man insbejondere über die magnetishen Verhältniſſe in diefen 
Gegenden praftiich nur ganz oberflächlich orientiert. Hoffentlich 
werden die in jüngfter Zeit von mehreren Nationen unternomme: 
nen Südpolarerpeditionen auch diefe höchft empfindliche Lücke in 

Iutlinationdbuffste der Erforfhung der unferen Erdball umjpannenden Wechſel— 
wirkungen der Naturfräfte ausfüllen. 

Um eine Anjchauung von der Wirkungsweiſe des Erdmagnetismus zu gewinnen, mußte 
man von irgend einer Annahme ausgehen. Man verfuchte es mit der Hypotheſe eines Mag: 
net3 im Mittelpunfte der Erde und jtellte fich alfo die Aufgabe, Lage und Größe eines ſolchen 
zu berechnen, der den magnetischen Beobadhtungen rings um die Erde herum genügen würde. 
Diefe Aufgabe aber jtellte ji als unlösbar heraus, nachdem man die magnetischen Elemente 
rings um die Erde herum einigermaßen genau ftudiert hatte, was man namentlic) den Anregun: 
gen Alerander von Humboldt (ſ. die Abbildung, S. 307) zu danken hat. Die überall 
errichteten, mit feinfühligiten Apparaten ausgeftatteten magnetiſchen Obfervatorien ſtellten feſt, 
daß, auch abgejehen von lofalen magnetiſchen Störungen, der Verlauf der magnetiſchen Kraft: 
linien über die Erdoberfläche hin fein jo einfacher ift, wie es die Vorausfegung eines Zentral: 
magnets notwendig maden würde. Verbindet man 3. B. alle Orte, welche zur gleichen Zeit 
gleiche Deklinationen haben, durd Linien, Jfogonen, jo müßten fich diefe wie Meridianlinien 
verteilen, und ebenfo würden die Berbindungslinien der Orte mit gleicher Inklination, die Iſo— 
flinen, Barallelfreije jein. Wir geben auf S. 308 zwei Weltfarten mit diejen Linien, die auf 
den eriten Blid zeigen, daß die zweifellos vorhandene, fie beftimmende Gefeglichfeit doch eine an— 
dere, wenn auch ähnliche, it. Auch mit der Hypotheie eines oder zwei erzentrijch im Erdinneren 
liegender Magnete fam man nicht aus. Gauß in Göttingen jtellte deshalb die Annahme einer 
großen Anzahl Eleiner, gleichmäßig in der Erdmaſſe verteilter Magnete auf, wodurch er den Tat: 
jachen der Beobachtung jedenfalls wejentlich näher fam und dadurch der eigentliche Begründer 





Inflination. Die magnetifhen Pole. Iſogonen und Jioflinen. 
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Hlegandber von Humboldt Ras dem Gemalde von Seitſch in der Berliner Rationalgalerie. Bgl. Tert, S. MM 


der Theorie des Erdmagnetismus wurde. Zeiner Rechnung gemäß iſt die magnetiſche 

Adie der Erde von 77 50° nöordl. Breite nach der gleichen ſüdlichen Breite gerichtet, und zwar 

von 20% 29° oftl. Yange nah 116% 29° Die Lage der Pole an der Oberfläche ift gegen 
„0* 
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die Lage der Achſe verfchoben. Sie liegen nad) der Rechnung von Gauß bei 730 35° nördl. 
Breite und 2649 21° öftl. Länge, bez. 729 35 ſüdl. Breite und 152° 30° öftl. Länge, Der 
errechnete Nordpol ftimmt mit dem beobachteten bis auf etwa 3,50 überein, 
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Berlauf ber Iſoklinen für 1860. Wal. Text, S. 306. 


Zu diefen Elementen fommt noch die Kraft des Erdmagneten. Man beobachtet zu feiner Be: 
ftimmung deshalb auch die Horizontal: ntenfität, die man nad) den pendelnden Schwin: 
gungen mißt, welche ein magnetifcher Stab von befanntem Trägheitsmoment ausführt. Gauf 
fand, daf das magnetiiche Moment der Erde glei) 0,331 >< RS ift, wobei R, der Halbmeijer 
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der Erde, in Ientimetern genommen werden muß, weil wir als Einheit die des Zentimeter: 
Gramm : Sehunden : Spftems, wie wir fie vorher definierten, einzufegen haben. 

Es ergaben fid für die oben definierten erbmagnetifchen Elemente für Potsdam im Jahre 
10 die folgenden Werte: Deflination 9° 56,3 W., jährliche Anderung — 4,4%; Inklination 
66°:33,7R., jährliche Anderung -+ 0,4%; Totalintenfität 0,47375, jährliche Anderung -+0,00078. 
Wenn wir annehmen wollten, daß im Erdinneren lauter Fleine 
Maanete verteilt find, deren Geſamtwirkung der Theorie ent: 
ipnt, müßte jeder zehntaufendite Teil der Erdmaſſe aus einem 






Täglide Swankungen ber Ragnetnadel Nah Wadcart. 
Au au ben Pesbastungen von: a Peteredurg 1773-5; b Bottbam 1893; e Batavla 14 — WI; d Liffaboen I — 
M = Wistag. Die Zahlen bedeuten bie übrigen Tagesftunden, 


auten Stahlmagnet beftehen. Daß dies in Wirklichkeit faum der Fall fein kann, zeigt zunächſt 
die Tatſache, daß man jelbit in den uns noch zugänglichen Tiefen der Erde fein magnetiiches 
Eſen mebr findet, und dann auch die Überlegung, daß das Erdinnere ſchon von verhältnis: 
maiag geringer Tiefe an Hitzegrade aufweilt, bei denen fein magnetiſcher Zuitand mebr be: 
eben fann. Bir können deshalb auch die Gaußiche Theorie nur als eine Filtion betrachten, 
die einen zuſammenfaſſenden Überblid über die Erſcheinungen geben kann, fie aber nicht erklärt. 

Auf jeden Fall it ein Teil der Urſachen nit im Erdinneren, fondern weit außerhalb 
im Aosmos zu ſuchen; das beweilt der Umſtand, daß die magnetiichen Elemente neben den 
ihon erwähnten jälularen Bariationen auch noch jährliche und tägliche beiigen. Die 
Magnetnadel folgt in gewiſſem Sinne dem Yaufe der Sonne, wie aus den oben wiedergegebenen 
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vier gejchloffenen Kurven der täglichen durchichnittlichen Bewegung der Magnetnadel hervor: 
geht, die an weit voneinander abliegenden Orten doch ganz ähnliche Formen zeigen. Auch die 
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Zudungen ber Mlagnetnadel während be# magnetifben Gewitters vom 18,19. Mai 
1562 in Paris (P), yon (L), Perpignan (Pe), Utrecht (U), Greenwich (G), Aopenhagen (C), Pola (Po), 
Pawlomöt (Pr), Bafbingten iW), Wauricius (M). Hab Mascart. 





Magnetnadel ift 
dem Urquell al- 
ler irdiſchen Be: 
wegungen un: 
terworfen. So 
betrug der mitt: 
lere Unterjchied 
der Deklination 
in Göttingen 
zwilchen 8 Uhr 
früh und 1 Uhr 
nachmittags im 
April 1837: 
18,8‘, im De: 
zember dagegen 
nur 5,4 und 
zwei jahre dar: 
auf in denjelben 
Stunden und 
Monaten 14,0° 
und 4,1’. Es ijt 
aljo auch bier 
ein beitändiges 
Schwanfen peri: 
odijcher Natur. 
Zu diefem treten 
ſchließlich noch 
plötzliche Zuk— 
kungen der Mag⸗ 
netnadel, die oft 
ſehr bedeutende 
Werte anneh— 
men, ſo daß man 
bei der Unruhe 
der Nadel von 
heftigen mag— 
netiſchen Ge— 
wittern redet, 
die ſich über un: 
ſern ganzen Bla: 


neten gleichzeitig verbreiten, wie obenſtehende Kurvenzüge beweiſen, die von den Magnet: 
nadeln in jehr weit voneinander entfernten Orten jelbitändig aufgezeichnet wurden. Oft, doc 





Fig. I. Häufigste Form des Nordlichts in Deutschland und dem südlichen Skandinavien. 





Fig. 3. Nordlicht, beobachtet von Capron zu Guildford in England, 24. Oktober 1870, 
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Fig. 2 Nordlicht, beobachtet von Hayes zu Port Foulke in Grönland, 6, Januar 1861 





et \erdischt, benthschtet von Capron auf der Hebrideninsel Skye, 11. September 1874 
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nicht inuner, find ſolche Gewitter auch von ſichtbaren Erſcheinungen begleitet, wie ſie beifolgende 
Tafel zeigt: Polarlichter flammen zu beiden Seiten des Planeten gleichzeitig auf und vereini— 
gen ihre myſterioſen Strahlen weit über den Äquator hinweg. Zuweilen wird auch die Nadel 
im weltabgeichlofienen magnetiſchen Objervatorium plögli unruhig, wenn in 20 Millionen 
Meilen Entfernung auf unjerem Zentralgeitim ein befonders großer Sonnenfled ſich während 
der Umdrebung der beiden Gejtirne gerade uns am nächſten befindet, und mit der allgemei- 
nen eltjabrigen Periode der Sonnenfledenhäufigkeit ſchwankt au, wie Wolf in Zürich nad): 
wies, die Periode jener plöglihen Störungen der Magnetnadel. Nah allen diefen Er: 
fabrungen jcheint es wahrjcheinlicher, daß die Erde im weſentlichen nicht als ein permanen: 
ter Magnet, jondern als ein nfluenzmagnet aufzufaflen it, der feine Wirkungen unter 
den wechſelnden Kraftlinien beitändig ändert, die von der Sonne und anderen fosmijchen 
Quellen von Atberwirbeln ausgehen und das Weltgebäude notwendig durchziehen müſſen. 
Nenn das Yicht des Sonnenköorpers bei totalen 
Verñnſterungen von uns abgehalten ift, fieht man 
ıbn von einem eigentümlidhen Scheine, der Co: 
rona, umgeben, deren Strahlen fich in einer Weife 
verbinden, daß fie ungemein an die Araftlinien 
eines Magnets erinnern, wie fie die nebenjtehende 
Abbildung in der Anordnung von Eijenjtaub um 
einen jheibenförmigen Magneten zeigt. Hier pie: 
len fih augenſcheinlich magnetiſche oder vielmehr 
elettriibe Vorgänge ab, die den weſentlichſten 
Anteil an den Bewegungen der Magnetnadel ha— 
ben werden. 
Zu allen diejen großen Wirkungen treten Kraftlinten um einen [heibenförmigen Nag- 
ſchließlich offenbar noch lofale Einflüſſe, die oft un 
aud größere Gebiete umfaſſen. Auf ©. 312 ift eine Karte von frankreich mit ihren io: 
gonen abgebildet. TDiejelbe zeigt nördlih und jüdlih von Paris ganz merkwürdige Ein: 
tnidungen dieſer Yinien, die feiner äußerlich fihtbaren Urſache, wie etwa Gebirgszügen oder 
befannten großen Eijenlagern, zuzuschreiben find. Jüngit hat man im ruſſiſchen Gouvernement 
Kursk, etwa auf dem halben Wege zwiihen Moskau und dem Schwarzen Meere, jogar einen 
vollfommen ijolierten magnetiihen Nordpol entdedt, auf dem die Nadel ſenkrecht nach unten 
jeiat und die Deklination jeden beliebigen Wert hat. Das Yand ift hier eben und beſteht aus 
eocanen Schichtungen, Kreide, Mergel, Kalk u. ſ. w., aljo keineswegs aus Gefteinen, die Ein: 
ſchluſſe von größeren Eijenlagern wahricheinlih machen, die wohl aber in tieferen Schichten 
ih bier finden müſſen. Die Magnetnadel jpielt bier eine ähnlich verräterifhe Rolle wie das 
Pendel (ij. S. 71), indem es magnetijch dichtere oder dünnere Stellen im Erdinneren verrät. 


c) Die ftatifhe Elektrizität. 

Einerfeits jehr nahe mit dem Magnetismus verwandt, anderfeits fcheinbar recht ver: 
ſchieden von diefem ift eine andere Gruppe von Ericheinungen, die fi an die ſchon von alters 
ber befannte Wahrnehmung fnüpft, daß geriebener Bernjtein leichte Gegenftände, Papier: 
ichnigel, Holundermarffügelhen, Metallipäne anzieht. Wir wiſſen, daß man nad) dem Bern: 
itein (Cleftron) die ganze Gruppe von Ericheinungen die der elektrijhen genannt hat. Aber die 





312 9. Magnetismus und Elektrizität. 


eigentliche Neibungselektrizität, die jenem verfteinerten Harz eigen ift, bildet heute nur eine ver: 
hältnismäßig Heine Untergruppe diefer wunderbaren Kraft, welde die moderne Technif be: 
herrſcht. Man nennt diefe Reibungselektrizität im Gegenfage zu den eleftriihen Strömen, 
die ung erft jpäter befchäftigen werden, auch die ſtatiſche (ruhende) Elektrizität. 

Nicht nur der Berntein zeigt bei der Reibung die betreffenden Eigenſchaften, jondern auch 
Gummi, Schwefel, Siegellad, dann Glas, Seide, Wolle u. ſ. w. Je nach der Auswahl der 
beiden aneinander zu reibenden Stoffe erzielen wir eine mehr oder weniger fräftig anziehende 
Wirkung. Hier 
fpringt bereits 
ein Unterſchied 
mit dem Magne⸗ 
tismus in die 
Augen, der jo 
ftarf nur bei dem 
Eifen in Erjchei= 
nung tritt. Fer: 
ner macht dieſe 
Kraft feinen we: 
jentlichen Unter: 
ſchied in den an- 
gezogenen Maf- 
fen, denn eine 
geriebene Glas: 
ftange zieht nicht 
bloßwieder Glas 
(in ſehr Hei: 
nen Mengen als 
Staub) an, wie 
das magnetische 
Eiſen nur ande: 
res Eifen. Wir 
jahen, daß ge: 
wöhnliches&ijen 
nur durd das Beitreihen mit ſchon vorher magnetischem Eifen magnetijch gemacht werden 
fonnte, während zwei Körper, ohne daß der eine elektriſch war, allein durch Reibung eleftrifch 
werden. Die eleftriichen Körper verlieren ihre Eigenichaft aber meiſt ſchon nach wenigen Minus: 
ten, jo daß fie dann aufs neue durch Reibung erregt werden müſſen, während der magnetische 
Zuftand des Eifens unter Umftänden fcheinbar völlig permanent wird. 

Die Größe der jo hervorgerufenen eleftrijhen Kraft meſſen wir dur die Drehmwage, 
eine Heine Metallfugel, die durd) eine Stange mit einem Gegengewicht verbunden und an einem 
Faden aufgehängt ift. Ihre Ablenkung durd die Nähe etwa einer erregten Glasjtange be: 
jtimmt deren eleftrifche Kraft (f. die obere Abbildung, S. 313). Als Einheitsmaß wird aud) 
hierbei wieder das jogenannte abjolute gewählt, das Dyn, oder die Kraft, die der Mafje eines 
Gramms die Beichleunigung von 1 cm in einer Sekunde erteilt. 
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Wie wohl von vornherein jelbitverftändlich war, find auch bei der eleftrifchen Kraft Wirkung 
und Gegenwirkung gleih: wir fönnen auch die geriebene Glasſtange aufhängen und ihr eine 
Metalltugel näbern, dann wird die Glasſtange um den glei: 
ben intel abgelenkt, alfo ſcheinbar vom Metall angezogen. 

Ton einem Magnet unterfcheidet ſich unſer eleftri- 
cher Körper weiter weſentlich dadurch, daß er feine Pole 
bat. Er sit nur da eleftriih, wo er gerieben wurde, bier 
aber überall gleih. Wenn wir Eifen auch nur auf einer 
Zeite mit einem Magnet bejtreichen, wird dennoch die an— 
dere Seite entaegengeiegt magnetiſch; in der Mitte aber 
blexbt es indifferent, wieviel Magnetismus wir ihm auch 
zufuhren. 

Dagegen entdecken wir bald an unſeren elektriſchen 
Körpern eine neue Eigenſchaft, die eine offenbare Ver— 
wandtichaft mit jener magnetiihen Polarität hat. Erregen 
wir zwei Glasitangen in der gleihen Weife und legen die 
eine auf die Drehwage, jo wird fie von der anderen in unjerer Hand abgeitoßen. Aber nicht 
bei allen eleftrifierten Körpern findet dies ftatt. Reiben wir z. B. eine Siegelladitange mit 
Wolle, fo wird fie neben allen unelektriſchen Körpern auch die eleftriihe Glasſtange anziehen, 
dagegen eine erregte Siegelladitange gleichfalls abſtoßen, wie es zwei eleftrifche Glasftangen 
tum. Ebenſo wie man einen nordpolaren und einen jüdpolaren Magnetismus als getrennte 
Alusfigfeiten auffaffen fann, jo nahm man zwei verfchiedene eleftriihe Flüſſigkeiten an, die 
positive und die negative Elektrizität, eine Unterſcheidung, die nach der atomiftischen Re: 
formation der Phyſil feine reale Bedeutung mehr bat. Aber dieſe Bezeihnungsmweile iſt jo tief 
engemwurzelt und bat auch jo viel Bequemlichkeiten für die Daritellungsform, daß man ſich bis: 
ber nicht entihließen konnte, fie durch eine unferen modernen Anjhauungen mebr entiprecdhende 
wı eriegen. Wenn wir uns aljo auch bier derielben 
bedienen, jo wolle man fich immer vor Augen halten, 
daß es fih nur um eine vereinfachte Ausdruds- 
were bandelt, wie wir aud jagen, die Sonne gebt 
ım Oſten auf und im Weiten unter, während wir 
doch wiiien, daf fie ftill fteht und wir uns im um: 
gelehrten Zinne bewegen. 

Als pofitiv bezeichnen wir die vom geriebenen 
las erzeugte Elektrizität, negativ nennen wir Die 
des Siegellads. Je nachdem elektrisch erregte Körper 
einander anziehen oder abitoßen, bringt man fie in 
eine Heibe, die man die eleftroitatiihe Span: 
nungsreibe nennt. Eine ſolche iſt z. B. die fol: 
aende: -+- Glas, Wolle, Seide, Holz, Metall, Bern: 
itein, Hartgummi, Schwefel, Schellad, Ziegellad —. 
Tie Reihe beainnt mit dem am meiſten pofitiv wirfenden und endet mit dem unter den an: 
achibrten am ftärfiten negativ wirkenden Stoff. Auch bei der Trennung der Eleftrizitäten findet 
Wirtung und Gegenwirkung in gleicher Weiſe ftatt. Bei Reibung von Glas mit Seide werden 
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beide Stoffe eleftriijh, das Glas pofitiv, die Seide negativ. Reiben wir dagegen eine Hart: 

gummiftange mit diejer Seide, jo wird fie pofitiv eleftriih, weil Gummi in der Spannungs: 

reihe mehr nad) der negativen Seite hin fteht. Wir haben hier eine mit dem Para- und Dia- 

magnetismus verwandte Erjcheinung vor ung. 

. Poſitive und negative Elektrizität haften nicht 

den betreffenden Stoffen an, fondern find nur 
relative Erjcheinungen. 

In unferer Spannungsreihe it auch Me: 
tall angeführt. Nach feiner Stellung in ihr jollte 
man aljo annehmen, daß z. B. eine Meſſing— 
ftange, mit Wolle gerieben, negativ elektriſch 
— = werden müßte. Dies ijt aber unter gewöhnlichen 

Elektrifhe Jufluenz. Bol. Tert, S. 315. Umfjtänden nicht der Fall. Kein Metall zeigt 
nad) Reibung mit irgend welchen Stoffen elek 

triſche Erjcheinungen. In diefer Hinficht ift für das Eifen der Unterjchied zwijchen Elektri— 
zität und Magnetismus am auffälligiten. Aber da tritt eine ganz merfwürdige Beziehung 
zwijchen den Metallen, allgemeiner zwijchen den durch Reibung unter gewöhnlichen Umſtän— 
den nicht eleftriich zu machenden Stoffen und den anderen hervor, die ganz bejonders geeignet 
war, die Anficht von elektriſchen Flüffigkeiten zu unterftügen. Segt man eine Metallfugel auf 
eine Glasjtange, jo daß fie nur durch diefe auf dem Boden ruht, und peitjcht num die Kugel 
mit einem Fuchsſchwanz, ohne fie mit den Fingern zu berühren, jo wird auch fie eleftriich, und 
zwar negativ. Dieſer Zuftand verliert ſich aber 
fofort wieder, wenn wir die Metallfugel mit dem 
Finger berühren oder durch einen Metalldraht 
mit der Erde in Verbindung bringen. Sie bleibt 
dagegen eleftrijch bei Berührung mit einem Kör— 
per, den wir durch Reibung ohne weiteres elef- 
triſch machen können, z. B. mit Glas, was jchon 
die Verjuchsanordnung beweilt. Eine Glaskugel 
anderjeit3 verliert ihre Elektrizität nicht durd) 
joldhe Berührung oder Ableitung, oder doch nur 
an der Berührungsitelle. Man hat dies durch ein 
verjchiedenes Yeitungsvermögen der Stoffe für 
die früher angenommenen eleftriijchen Flüſſig— 
feiten zu erklären verfucht, und auch wir werden 
ung einjtweilen diefen Anſchauungen anjchließen. 
Wir nehmen aljo an, alle Körper werden durd 
Reibung eigentlich gleich ſtark elektriich, nur kann 
— — — ſich die elektriſche Flüſſigkeit in Glas, Seide, 
up Glettrisität Sol zer, se _  BVernftein, Ciegellad u. |. w. nicht weiter aus: 
dehnen und bleibt an den Stellen, wo fie erzeugt 

worden ift. Dagegen haben die Metalle die Fähigkeit, die Elektrizität jofort über ihre ganze 
Oberfläche zu verbreiten. Sie geht dann unter gewöhnlichen Umständen durch die den Metall: 
ftab haltende Hand in den menjchlichen Körper und von diefem in die Erde über, die beide für 
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die Elektrizität leitend find. Dadurch aber verjchwindet für uns die Wirkung. Die Metalle find 
eleftriiche Yeiter, andere Stoffe fogenannte Iſolatoren. Auf diefen bleibt die erzeugte 
Clettrizität ohne weiteres haften, auf den Yeitern nur, wenn man fie durch einen Nichtleiter, 
Nolator, von dem alle Elektrizität verichludenden Erdboden trennt. Unter ſolchen Vorſichts— 
maßregeln verhalten ſich die Metalle wie alle anderen Stoffe. Man kann auf ihnen beide Arten 
von Elektrizität hervorrufen oder durd Berührung übertragen und jagt im legteren alle, man 
ladet fie mit Eleftrizität. 

Zwei aleich geladene Metallitüde ſtoßen fih ab. Dieſe Erſcheinung wird benugt, um 
ehr Meine Mengen Elektrizität mit Hilfe des jogenannten Goldblatteleftrojfops nad): 
zumeiien (ſ. die untere Abbildung, S. 313). In einer Hohlkugel aus Glas find zwei Heine 
Blattaolditreifen tjoliert aufgehängt, die gemeinfam in metalliiher Verbindung mit einer aus 
dem Glasgefaß hervorragenden Heinen Metalltugel ftehen. Berührt man nun diefe mit einem 
eleltriſchen Körper, jo werden beide Goldblättchen gleihnamig geladen und ſtoßen einander ab, 
io daß fie auseinandergeben wie die Schenkel eines 
Winlels und erit nach kurzer Zeit langſam zurüdfallen, 
Die Größe diefes Ausihlags gibt ein Map für die zu: 
aetübrte Cleftrizitätsmenge, 

Eine ifolierte Metallfugel, ein jogenannter Kon: 
duftor, wird mit Gleftrizität geladen. Ihm nähern 
wir einen anderen länglichen Yeiter, der ebenfalls ifo: 
liert tft, wie in der auf S. 314 oben abgebildeten An: 
ordnung, und bemerken, daß diefer Körper, auch ohne 
den elettriichen zu berühren, jelbit eleftriich wird, wie 
die ſich abitoßenden Kügelchen an beiden Seiten bewei: 
ien. Aber der Konduftor zeigt an feinen beiden Enden 
vericiedene Eigenſchaften. Fit die in die Nähe gebrachte 
Kugel pofitiv geladen, jo wird das ihr zugewandte Ende des Konduktors negativ eleftriich, und 
nur die abgewandte Zeite führt die gleichnamige Elektrizität mit der aus der Entfernung wirfen: 
den Elektrizitatsquelle. Wird diefe entfernt, jo wird der Konduktor jofort wieder uneleftrifch. 
Dies find aljo genau diejelben Eigenschaften, die wir jhon als magnetiſche Influenz kennen 
aelernt haben; wir bezeichnen fie deshalb als eleltriſche Influenz. Ein elektriſch influierter 
Korper bat demnach, im Gegenjage zu einem direkt erregten, der nur immer eine der beiden 
Eleltrizitaten aufweiit, in allen wejentlihen Punkten die Eigenfchaften eines Magnets, der 
micht nur auf Eiſen, jondern auf alle Körper wirft, aber freilich dieje Eigenſchaft bei der Be: 
nübrung fofort verliert. Als ein weiterer Berwandtihaftszug fommt noch binzu, daß die Wir- 
fung jomwobl der Elektrizität wie des Magnetismus mit dem Quadrat der Ent: 
fernung abnimmt, wie gleihfalld Coulomb nachwies. 

Fruher nahm man für die eleftriiche Jnfluenz an, daß im „Inneren jedes Körpers ftets 
beide Arten von Eleltrizität vereinigt und deshalb unwirkſam ſeien. Da fih ungleihnamige 
Elektrizitaten anziehen, glaubte man, daß fie fih in dem Konduftor durch die Fernwirkung des 
geladenen Körpers trennen und fich polar anordnen. Es liegt bier nabe, an Stelle diejer Auf: 
jaſſung die von unjeren magnetiichen Wirbeln zu jegen; wir wollen indes vorber noch weitere 
Erfahrungen über dieje wunderbaren Kraftäußerungen ſammeln, ehe wir uns ein etwas flareres 
Bıld von ihrem Weſen auf atomiſtiſcher Grundlage zu machen verſuchen. 
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Durch die von Influenz hervorgerufene Spaltung der Elektrizitäten in einem Leiter wird 
die Anziehungskraft zwiſchen ihm und der Clektrizitätsquelle vermehrt. Wird es ihm ermög⸗ 
licht, fo eilt er mit bejchleunigter Gefhwindigkeit jener entgegen. Hat er nun aber den nur 
mit einer Elektrizitätsart geladenen Körper erreicht, jo geht infolge feines Leitungsvermögens 
die Elektrizitätsart des anderen Körpers auf ihn über: er ift nun gleihnamig geladen und 
wird deshalb abgeftoßen. Wenn er dabei zur Erde fällt oder auf einen mit der Erde verbun- 
denen leitenden Körper, fo verliert er feine Elektrizität wieder; der ijolierte elektriiche Körper 
wirkt abermals auf ihn anziehend, nad) abermaliger Berührung abftoßend und fo fort. Man 
benußt dieſe Wechjelwirfung zu einem der vielen eleftrijchen Spielzeuge. In einem oben und 
unten durch metalliihe Dedel verſchloſſenen Glaszylinder befindet ſich eine Anzahl leichter 
Kügelchen. Hält man das Gefäß 
mit dem unteren Dedel in ber 
Hand, jo daf der obere ijoliert 
bleibt, und ladet dieſen eleftrijch, 
jo führen die Kügelchen einen leb— 
haften Tanz zwijchen dem oberen 
und unteren Dedel aus, der jo 
lange andauert, bis alle Eleftri- 
zität von ihnen nad) dem unteren 
Dedel getragen und dadurch zur 
Erde abgeleitet ift (j. die untere 
Abbildung, ©. 314). 

Auch die Begriffe des elef- 
triſchen Leitungs⸗ oder Iſolations⸗ 
vermögens ſind relativ zu nehmen. 
Es gibt nur beſſere oder ſchlech— 
— tere elektriſche Leiter. Daraus, 

Reibungselektriſtermaſchine. Vgl. Tert, S. 317. daß jeder elektriſche Zuſtand ſich 
allmählich verliert, können wir 
ohne weiteres ſchließen, daß die Luft wohl ein ziemlich großes, aber doch fein vollkommenes 
Iſolationsvermögen hat. Sie ift ein fchlechter Leiter. Wäre fie das nicht, jo würden wir über: 
haupt feine eleftrijchen Erfcheinungen wahrnehmen können, weil die Luft dann jede getrennte 
Glektrizitätsmenge jofort wieder in das große Nejervoir des Erdförpers ableiten würde. Yang- 
jam gejchieht dies indes doch, da wir die Blättchen des Elektroffops auch ohne Berührung 
allmählich wieder zufammenfallen jehen. Das Yolationsvermögen, ebenjo wie das der Leitung, 
fann aber aud) in ein und demjelben Körper jehr bedeutend ſchwanken. So ijt erwärmte Luft 
wieder recht gut leitend, Wir brauchen das geladene Elektroſkop nur über eine Flamme zu 
halten, um es fofort zu entladen. Ebenjo ift verbünnte Luft leitend bis zu einem gewiſſen 
Grade der Verdünnung, das Vakuum aber ift wieder nicht leitend. Gemwöhnliches Waſſer ift 
ein guter Xeiter; befreit man es dagegen jorgfältig von jeder fremden Beimifchung, fo leitet 
es Schlecht. Hier ſchon tritt eine Fülle von Erfcheinungen auf, zu deren Erklärung uns zunädjit 
noch der Faden fehlt. 

Unfere bisherigen Erfahrungen geben uns die Mittel an die Hand, Apparate zu bauen, 

mit denen wir uns größere Mengen von Elektrizität verfchaffen können, als es durch Reibung 
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in der Hand möglich iſt. Eine der älteiten Formen eines ſolchen Elektrizitätserzeugers ift der jo: 
aenannte eleftriihe Kuchen oder Eleftropbor (j. die Abbildung, ©. 315). Er beiteht aus 
ener Harzmaſſe, die in einer metallenen 
xorm wie ein Kuchen flach ausgebreitet iſt. 
Der Kuchen ift wieder von einem metallenen 
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Faden von dem Kuchen abgehoben werden — 
fann. Durch Peitſchen mit einem Fuchs— —m— ——— 
awanz wird der Kuchen negativ eleltriſch au 
gemacht. Dann wird die Armatur durch Sn: 
Auenz pofitiv eleftriich, während ihre nega= 
te Elektrizität durd die Berührung mit 
der Erde abaeleitet wird. Da nun die beiden 
ungleichnamigen Elektrizitäten des Kuchens 
und der Armatur jich gegenfeitig feitzubal: 
ten fuchen, wird man durch Berührung des 
Kuchens mit einem Xeiter nur verhältnis: Influensmafhine Bol. Text, S. 318 
maßia wenig Elektrizität frei machen können; 
dies iſt aber auch der Grund, weshalb davon nur wenig in die Yuft entweicht, der Eleftropbor 
alio jebr lange geladen bleibt. Legt man nun den Schild auf den Kuchen, jo wird auch dadurch 
nur wenig Cleftrizität direft auf den eriteren übergehen, denn es find wirkliche Berübrungs: 
ttellen zwiichen zwei nicht mit bejonderer Sorgfalt aufeinander geichliffenen Flächen wenig vor: 
banden. Tagegen wird nun der Schild durch Influenz eleftriih. Eine Berührung mit dem 
Anger, während er auf dem Kuchen liegt, leitet feine oben angefammelte negative Elektrizität 
ab, und wenn wir ihn nun an den ifolierenden Fäden vom Kuchen abheben, zeigt er fich pofitiv 
aeladen. Tie Yadung können wir auf einen anderen 
Ronduktor übertragen und das Erperiment immerfort 
miederbolen; denn die Yadung des Schildes geichiebt nicht 
dur Ableitung, und der Kuchen gibt außerdem nur 
wenig Elektrizität an die Yuft ab, es bleibt aljo die Ya: 
dung des Eleftrophors lange Zeit fait unverändert. 
Eine fortdauernde Wiedererzeugung der verloren 
aegangenen oder benugten Cleftrizität fann man durch 
andauernde Reibung erzielen, am praftifchiten durch eine 
(Hlasicheibe, die wir bei fortgejegter Drehung um ibre 
Achſe gegen ein Lederkiſſen ftreichen laffen. So entiteht 
die HKeibungseleftrifiermajcine (j. die Abbildung, 
2.3161. Die erzeugte Yadung der Glasiheibe A läßt 
man auf der dem Kiffen B gegenüberftehenden Seite 
auf einen Zpigenlamm C überftrömen, der die Scheibe 
nabezu berübrt und die Elektrizität von bier in den ifolierten Konduktor D leitet. Aus aleichen 
(runden wie beim Eleftropbor muß das Kiffen nad der Erde abgeleitet werden. Etwas ver: 
mndelter ift die Wirkungsweiſe der jogenannten Influenzmaſchine, bei der man eine ſchon 
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von vornherein vorhandene, zunädjit jehr Heine Eleftrizitätsmenge zu einer Influenzwirkung 
benugt, von der nur ein Teil zum Konduftor gelangt, während der andere Teil zu einer kräf— 
tigeren Ladung der Majchine dient. Es ent: 
fteht jo bei jeder Umdrehung eine multipli- 
zierende Wirkung, die jehr hoch geiteigert 
werden fann. Die faft immer in der Luft 
vorhandene Elektrizität genügt in den mei: 
jten Fällen zu der erjten Ladung der Ma: 
ſchine. Merkwürdig ift, daß bei ihr nirgends 
eine Reibung ausgeübt wird; e8 rotiert nur 
eine Glasjcheibe vor einer anderen feftitehen: 
den. Dennod) bemerkt man, jobald die ſich 
mehr und mehr erregende Mafchine beginnt, 
größere Eleftrizitätämengen abzugeben, daß 
Botentialtinien. Bel. Zert, 6. 20. die rotierende Scheibe einen großen Wider: 
ſtand findet, als riebe fie fi in der Tat an 
etwas. Diefer Widerftand rührt von den fich gegenfeitig anziehenden Eleftrizitäten der beiden 
Glasſcheiben her. Auf S.317 oben haben wir eine ſolche Influenzmafchine abgebildet, bei der 
eine ganze Batterie von rotierenden Scheiben zugleich wirkt. 

Mit ſolchen Hilfsmitteln fann man verhältnismäßig große Mengen jtatifcher Elektrizität 
jammeln und ihre Wirkungen beffer jtudieren. Wir leiten die Verbindung mit dem Reibkiſſen, 
allgemeiner mit der dem erſten Konduftor entgegengejegten Elektrizitätäquelle, in einen zweiten 
Konduktor ab, dann liefert die Mafchine zugleich beide Arten der Elektrizität. 

Unterfuchen wir nun einen joldhen ſtark geladenen Konduktor genauer, jo zeigt es ſich, 
daß die noch jo fräftige Ladung ſich nur auf feiner Oberfläche vorfindet, und zwar nimmt nicht 
etwa die eleftrifche Kraft allmählich nach dem Mittelpunft 
einer gleichmäßig mit Mafje erfüllten Kugel ab, wie wir 
es 3.8. bei der Schwerkraft unferer Erde wahrnehmen, 
ſondern es ift wirklich nur die äußerſte Oberflächenfchicht 
eleftrifch. Die untere Abbildung auf S.317 erläutert dies. 
Die mittlere Kugel war von den beiden jeitlichen Halb: 
fugeln umbüllt, während man das Ganze mit Elektrizität 
lud. Als nun die Halbkugeln zur Seite geihoben wurden, 
zeigten nur fie ſich eleftrijch, nicht die innere Kugel, Des: 
halb nutzt es nichts, wenn wir die Konduftoren aus Voll: 
fugeln beritellen; eine gleihgroße Hohlkugel bat eine 
genau ebenjo große Aufnahmefähigfeit für die ihr zu: 
geleitete Elektrizität. Wir verftehen dies jofort bei der Er: 
wägung, daß ja die gleichnamigen Eleftrizitäten ſich ab: 
—— ſtoßen. In dem geladenen Konduktor befindet ſich aber 

Feld. Bol. Tert, €. 320. nur gleichnamige Elektrizität. Denken wir uns ihn zu: 

nächſt von kleinſten beweglichen Teilen jener eleftrifchen 

Flüffigkeit erfüllt, fo juchen diefe unter den gegebenen Umftänden ſich voneinander fo weit, als 
es geht, zu entfernen. Die größte Kugeloberfläche aber bietet ihnen diefe Möglichkeit des 
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arökten gegenfeitigen Abſiandes. Zie drängen alfo von innen nad außen bin, big fie an die 
volerende Yuft gelangen, die eine weitere Ausbreitung verhindert. 

Es ergibt ſich zugleich aus diefer Betrachtung, daß die Elektrizität fich in einem Zuſtande 
der Spannung auf der Konduftoroberfläche befinden muß, denn die ſich weiter abitoßenden 
Neimtten Teilchen trachten diefe zu verlaflen und werden nur durch die Yuft daran verhindert. 
Wir können den Zuſtand etwa fo veranichaulichen, daß wir uns die Oberfläche des Honduftors 
aus einer großen Anzahl ganz Feiner nebeneinander liegender Spiralfedern zuſammengeſetzt 
denfen, die ſich im einzelnen gegenjeitig an der weiteren Ausdehnung hindern, während dieſe 
ihnen möglich wird, wenn fie gemeinfam in eine größere Rugeloberflähe binaufrüden. Dies 
farın innerhalb des Konduktors geicheben, die Yuft aber bietet ihnen ein Hindernis, das nur 
sehr langſam zu überwinden ift. Die gefamte Kugeloberfläche wirft Deshalb wie eine geipannte 
Feder gegen einen Wideritand, und diefe Spannung findet nur zum 
acringſten Teil unter den Molekülen der metalliihen Oberfläche jelbit, \ 
im weientlichen dagegen unter den zwiichenliegenden Ätherteilchen 
ftatt. Die durch diefe Spannung hervorgebrachten elektriſchen Wir: 
fungen verbreiten ſich demnach auch überall dahin weiter über die 
I derfläche des Konduktors hinaus, wohin diefer Äther dringen kann. 
Zur begreifen, dat das Maß der hierdurch entitehenden jcheinbaren 
Fernwirkung durch die molekulare Beichaffenheit des Zwiſchen— 
mediums beitimmt wird, auf deſſen verichiedener Durchdringbarteit 
dann der Wirfungsunterichied zwiſchen Yeitern und Iſolatoren be: 
rubt. Auf diefe jehr interejlanten Beziehungen fommen wir noch im 
betonderen zurüd, 

Das Bild der Spiralfedern zur Veranſchaulichung der clef: 
triichen Oberflähenipannung weilt uns ſofort wieder zur eigentlichen 
Erflärung der elektriſchen Ericheinungen auf jene Atherwirbel bin, die 
uns außer dem Magnetismus auch noch manche andere Katurerichei: 
sung veritändlih machten. Wir wollen indes auch hier noch nicht 
naber darauf eingeben, fondern die Erflärung der Abſtoßung gleich: 
namiaer Elektrizitäten einitweilen noch offen laffen. Wird aber allein dieje erflärungsbedürftige 
Tatjache als ſolche hingenommen, fo gelingt es, von ihr aus alle Erſcheinungen der ftatiichen 
Elektricitat nur aus den entitehbenden Spannungsverhältniſſen mathematiich abzuleiten, 

Die Phyſiker, welche, wie die meilten Gelehrten, ſich in Anbetracht des immer mebr ber: 
portretenden internationalen Charakters der Wiſſenſchaft bemüben, möglichit allgemein ver: 
tandliche Begriffsworte einzuführen, aber darin unferer Anſicht nad) in Deutichland doc oft 
an menia zu weit geben, baben für das qute deutſche Wort Spannung für dielen Beariff im 
pbantaliih: mathematischen Sinne das Fremdwort Potential eingeführt. Auch wir fönnen 
ung bier dieſem Gebrauche nicht mehr entziehen und müſſen uns mit dem eleltriſchen Poten— 
tal beichaftigen. 

Han ipriht von Potentialflähen, wie man von den uns ſchon befannten Kraftlinien 
ipricht, und beide fteben in einem ganz beitimmten Verhaltnis zueinander. Wir konnen die im 
Arber wirfenden Kräfte als Spannungen ausdrüden. Wo die Spannung am größten ift, da 
vr es auch die Kraft, welche die Spannung verurlachte. Bewegen wir uns längs einer Kraftlinte, 
fo mimmt im ihr die fie bildende Kraft beitändig zu oder ab. Deshalb bewegen fih ja die 


Eleftriibe Spigenmwirfung. 
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Körper in den Kraftlinien. Potentialflächen entftehen nun durch die Verbindung derjenigen 
Punkte benachbarter Kraftlinien, in denen die Kraft ſelbſt überall die gleiche it; fie find alſo 
Flächen gleiher Spannung und müſſen ihrer Defi- 
nition entjprechend auf den Kraftlinien überall normal 
jtehen. Drüden wir die Kraft und ihre Abnahme in be- 
ftimmten gleichen Einheiten aus und zeichnen für jede 
Einheit oder ein bejtimmtes Vielfaches derjelben eine 
Potentialflähe, jo müfjen ſich diefe da am meijten zu: 
fammendrängen, wo aud) die Kraft am größten it. Man 
fagt, bier herrfcht das größere Potentialgefälle So 
fann man 3. B. die Linien gleichen Barometerjtandes 
auf den befannten Karten für die Wetterprognofen, die 
Iſobaren, als Teile von Potentialflächen auffaſſen. Wo 
fie fi um ein Minimum am ftärkjten zufammendrängen, 
da herrſcht das größte PVotentialgefälle, dort im Zen— 
Frauklinſche Tafel Bol. Tert, eg. trum des Luftwirbels erreicht der Wind deshalb jeine 
größte Kraft. Auf ©. 318 oben haben wir die Quer: 

ſchnitte von Potentialflähen um einen eleftrifchen Konduftor abgebildet, dem eine andere zur 
Erde abgeleitete Kugel gegenüberfteht. Wir fehen, wie die Linien um den Konduftor von der an: 
deren Kugel zwijchen beiden zufammengedrückt werden, wie die Feinere Kugel nur eine ihr allein 
angehörende Potentiallinie hat, daß ferner eine beiden angehörende Linie fich jelbft durchkreuzt 
und ſchließlich in weiterer Entfernung die Linien des Konduftors diejen wieder ungejtört umgeben. 
Das ganze Gebiet, in welchem man durch die Beobachtung noch ſolche Linien nachweiſen kann, 
beißt das eleftrifche Feld. Liegen in einem Felde die Potentialflächen und deshalb auch die 
Kraftlinien unter fi parallel und gleich weit voneinander entfernt, jo hat man es mit einem 
fogenannten homogenen Felde zu tun. Aus 
jenen allgemein mechanijchen Gründen, die überall 
in der Natur den Ausgleich herbeizuführen ftreben, 
jucht ein aus irgend welden Gründen geitörtes 
eleftriiches Feld wieder zu einem homogenen zu 
werden, Deshalb muß das Studium der Poten- 
tialflädhen ohne weiteres alles Nötige über die zu 
erwartende Kraftwirfung ausjagen fünnen, und 
hierin liegt der praftiihe Wert der Einführung 
diejes Anfhauungsbilfsmittels für das Studium. 
Bringen wir 3. B. eine mit einer Spige verjehene 
leitende Kugel in ein homogenes Feld, jo bilden 
fi) die S.318 unten dargeftellten Linien als Quer: 
Ichnitte für die Potentialflähen. Vorher parallel 
biegen fie fih nun um die Kugel herum und drän- 
gen ſich unter ihr zufammen, während die Spige 
fie faft gar nicht abzulenken vermag. Die Potentiallinien, wie wir den Querjchnitt durch die 
Flächen furz nennen wollen, werben auseinandergezogen wie elaftifche Bänder. Dadurch), daß fie 
wieder ihre vorige Yage anzunehmen traten, drücken jie die Kugel in der Richtung ihrer Spige 








Batterie von Rieß, aus Leidener Flaſchen aus 
fammengefegt. Bel. Tet, S. 321. 
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nad oben. ferner jehen wir, wie eine der Yinien, die gerade von der Spite berührt wird, in 
dem Korper der Kugel verihmwindet, jo daß fie ganz in deren Überfläce fällt, Dies bedeutet, 
daß Die ganze Kugel das Potential jener Yinie angenommen bat und eine dieſem Potential ent: 
iprechende mehbare Yadung enthalt. Air fönnen durch einen ſolchen Konduktor mit Spitze den 
Verlauf der Rotentialflähen in einem eleftriichen Feld erperimentell beitimmen und baben für 
diefe Beitimmung ein Maß, das Volt, deiien Definition noch gegeben wird. 

Will man einen Konduktor möglichit ſtark mit Elektrizität laden, jo muß man auf feiner 
Oberfläche nach außen bin eine möglichit geringe und gleihmäßige Spannung zu erzielen juchen. 
Ties ermiht man, wenn man ihm die Kugelform gibt, um welde die Potentialflächen 
überall einen parallelen Verlauf haben müſſen. Hat die Kugel dagegen einen ipigenförmigen 
Auslaufer, jo drängen ſich um diejen die Botentialflähen zufammen, gerade umgefehrt wie in 
Dem vorigen Fall; es wird alfo die nah außen drängende Kraft der Elektrizität eine viel 
archere, Re überwindet viel leichter den Yuftwiderftand und entweicht, indem fie die übrige 
Elektrizität der Kugel nach ſich zieht. Durch die Spigenwirkung wird auch 
ein Teil der umgebenden Yuft mitgerifien und es entitebt eine deutliche 
Yurtitrömung, der fogenannte eleftriihe Wind. Macht man die Spike 
wie eine Magnetnadel um ihren Schwerpunft drehbar und biegt fie beider: 
jeitia um, wie die Figur S. 319 zeigt, jo drebt fie ſich infolge des Nüd: 
tohes der Luft. 

Eine Verminderung der Spannung nad) außen bin kann man durch 
de ſogenannten Kondenſatoren erreihen, von denen wir eigentlih | 
ſchon einen in ber Verbindung der Armatur mit dem eleftriichen Kuchen 
tennen gelernt haben. Ein Kondenjator einfachiter Form ift Die ſogenannte 
Franklinſche Tafel (j. die obere Abbildung, S. 320). Auf beide Zeiten 
eıner Glasplatte find Stanniolflähen geklebt, aber in der Weife, daß ein Fer, Mt det 
vemlich breiter Glasrand bleibt. Yadet man nun die eine Seite poſitiv, jo 
mırd der Ztaniolbelag auf der inneren Fläche der anderen durch Influenz negativ eleltriic. 
Berne Eleltrizitäten jucben einander durd das Glas hindurch anzuzieben, wodurd ihr Potential 
nach außen bin vermindert und zugleich die Yadungsfäbigleit, die Kapazität, mweientlich ver: 
sronert wird. Freilich ift auch ein großer Teil der zugeführten Elektrizität dDadurd aneinander 
gebunden und zunächſt unwirkſam. Wir bringen num auf beiden Seiten der Franklinſchen Tafel 
Yeme, an Fäden hängende Kugeln an, die durd die gleichnamige Elektrifierung von der Platte 
ebaeitoßen werden, Wenn man ihre eine Seite mit dem Finger berübrt, jo fällt zwar die eine 
suael zurüd, aber fie wird jofort wieder abgeitoken, wenn wir alsdann die andere Seite 
zur Erde ableiten. Durch die ableitende Berührung verliert ſich nur die freie Elektrizität, die 
als gebunden zurüdbleibende Menge richtet fi) nach der Yadung des gegenüberliegenden Belags. 
Erit wenn wir aud) dieſe durch Berührung abihwächen, wird nun auf der anderen Zeite neue 
Eiefrmiität frei. 

Meiſtens gibt man aus Bequemlichkeitsgründen den Kondenſatoren Die Form der jo: 
aenannten Yeidener Flaſche. Man überzieht eine Glasflajche innen und außen mit einem 
Ztanniolbelag und verichlieht fte mit einem Kork, durch den man eine mit einem Anopfe ver: 
iebene Meſſingſtange geitedt bat. Der Hals der Flaſche hat feinen Belag und ift zur größeren 
Vorñicht noch mit einem ilolierenden Yad beitrichen; der äußere Belag tritt mit der Erde in 
leitende Berührung, wahrend der innere durch den Knopf mit der Eleltriſiermaſchine in 

Tu Satınfrätte 21 
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Verbindung fteht. Eine Anzahl folder Flaichen kann man zu einer Batterie vereinigen 
(}. die untere Abbildung, ©. 320). 

Durd eine derartige Anordnung ruft man jehr große Spannungen hervor, die unter 
Umftänden Hunderttaufende von Volt betragen. Stellt man mit Hilfe eines Entladers 
(1. die Abbildung, ©. 321), der den gefährlich werdenden Entladungsitrom vom menſch— 
lihen Körper abhält, die Verbindung des inneren mit dem äußeren Belage her, jo ge: 
fchieht der Ausgleich unter der Erjcheinung eines kräftigen Funkens, der zugleih auch eine 
plögliche fnallende Yufterihütterung hervorruft. Wie die plögliche Zufammenziehung eines 
elajtiihen Bandes, einer Feder oder der verdünnten Luft Wärme hervorbringt, jo wird aud) 





Vielfadh geteilter Bligfhlag. Nah Photographie von Me, Abie. 


durch dieſen Ausgleich eleftriicher Spannungen Wärme erzeugt, die ſich plölich längs des 
Gebietes ſtärkſten Potentialgefälles auf einen verhältnismäßig Heinen Raum verteilt und desbalb 
eine jehr bedeutende Wirkung ausübt, Die Yuft wird auf der Funfenjtrede bis zum Glüben 
erhigt, und Teile des Metalles, von dem die Elektrizität entjtrömt, werden gleichfalls im glüben- 
den Zuftand mitgeriffen. Hierdurch allein entjteht der eleftriihe Funke, wie jein Spektrum 
beweilt, das feine anderen Yinien als die des betreffenden Metalldampfes und der Yuft entbält. 
Die erbigte Yuft wird durd) die plögliche Ausdehnung erjchüttert und ruft dadurch die begleiten: 
den Schallericheinungen hervor. 

Der Blig ift durchaus nichts anderes als ein ſolcher eleftriicher Funfe von ungebeurer 
Größe (ſ. die obenftehende Abbildung). Wie die zu feiner Erzeugung nötigen eleftriihen Span: 
nungen in der Atmoſphäre entitehen, kann uns bier nicht beichäftigen. Dieſe Funken, die 
ſich zwiſchen den Gewitterwolfen oder zwiichen diefen und der Erdoberfläche entladen, haben 
oft Yängen von mehreren Meilen, während die größten Funken, die wir aus unjeren elektrifchen 
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Apparaten zieben, nur jelten 1 m erreihen. In den Gemwitterwolfen müſſen ſich alſo unge: 
beure Spannungen jammeln, und die Entladung kann ſich häufig gar nicht auf einmal voll: 
sieben. Es folgen einander in der aleihen Bahn eine ganze Anzahl von Bligen, wie photo: 
arapbiiche Aufnabmen bemeiien, die oft 10— 15 m breite, parallel nebeneinander berlaufende 
Yichritreiten erfennen laſſen (j. die untenjtebende Abbildung). Auch merkt man die Wiederholung 
der Entladung an der arößeren Dauer dieier Blibe, die zumweilen merkliche Bruchteile einer Se 
funde betragen, während befanntlich ein einzelner Bliß jo ſchnell vorüberzugeben pfleat, dab die 
Häder eines re Wagens, die wir nur durch die Blisbeleuchtung wabrnebmen, ftill 
zu Steben jcheinen. Die Schnelligkeit des Blitzes iſt ja Iprihwörtlich, und man mag ſich deshalb 
darüber ——— wenn man ſolche beobachtet, 
die smeitellos eine meßbare Zeit andauern. 

Die Blite baben nicht immer die be 
fannte Zidsadform. Man jieht oft eine ganze 
Bolle aufleuchten, ohne daß ein Blitz fich aus 
ihr entwidelt. Sier treten offenbar jogenannte 
Glimmentlabungen ein, die wir noch näber 
tennen lernen werben. Sehr merkwürdig find 
ferner bie Augelblitze, die man lange ins 
*abelreich verwieien hatte. Wäbrend eines Ge 
witterö treten swar jebr jelten, aber doch licher 
beobadhtet, nabe an ber Erboberfläche, zwiichen 
Bäumen oder Häuiern fait areifbare, kugel 
förmige, leuchtende Wolfengebilde auf, die in 
ebbafter Rotation zu ſein jcheinen und ein 
ichenbes, praiielndes Geräuſch von fich aeben. 
Se bemenen ſich verbältnismäßia lanalam, 

oeränbern bäufia ibre Richtung zwiſchen den 
Genenitänden der Umgebung und zerplagen, 
meiſt obme beionderen Schaden anzurichten und 
bme eine Spur zurüdzulafien. Die Entſtehungs 
were dieſer ee it noch recht aebeimnisvoll. Es ſcheint, daß man es in ibnen mit 





beitebend — 

Aus dem Vorangegangenen verſtehen wir die ſchützende Wirlung der Bligableiter. D 
wertrümmernde oder zündende Gewalt der Bligichläge rübrt daber, daf der aaa 
oft nur ſehr ichlechte Yeiter benugen fann, in denen er eine aroße Dige und dadurd Erplofionen 
bervomuft, die Bäume zeriplittert, wenn der Blig die im Holz enthaltene Feuchtigkeit plöglich 
in Dampf verwandelt. In einem Yeiter dagegen entwidelt der eleftriibe Ztrom bedeutend 
weniger Warme; er wählt außerdem dieſen lieber zu feiner Entladung, die auf diefe Weile 
mait unſchädlich gemacht wird. Außerdem wirken die Blitableiter auch vorbeuaend, Mir 
baben ſchon vorbin aeieben (Z. 321), daß die Elektrizität aus Zpigen leichter entweicht ala 
aus Körpern von rundlider Oberfläche. Beim Gewitter ift num nicht nur die Wolfe, fondern 
auch ebenio die Erdoberfläche mit der entaegengeiegten Elektrizität ſtark geladen. Der Blig 


wird an der Stelle überihlagen, wo die größten Eleftrizitätsmengen einander aegenüberiteben. 
yı® 
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Durch jene Spigenwirfung entweicht aber bereit3 vor dem Eintritte der größten Spannung aus 
dem Teile der Erdoberfläche, mit welchem der Bligableiter in leitender Verbindung fteht, eine 
beträchtlihe Menge, ohne zu ſchaden, und vermindert an dem Orte das eleftrijche Potential. 
Entweder wählt deshalb der Blik diefen Weg gar nicht, oder feine Kraft ift doch geſchwächt. 
Bei nächtlichen Gemwittern beobachtet man zumeilen dieje Spigenwirfung in bejonders 
reizvoller Weife. Die aus dem Erdboden durd die Bligableiter oder andere jpige Körper, 
jelbit aus Bäu- 
men oder Berg: 
ſpitzen entwei- 
chende Elektri— 
zität wird als 
bläulich oder 
auch manchmal 
rötlich leuchten: 
des Lichtbüſchel 
jihtbar, das 
man Elms: 
feuer nennt. 
Oft tritt Diele 
märcdenbafte 
Erſcheinung bei 
völlig klarem 
Himmel, na 
mentlich in den 
Bergen auf. 
Die Luft ift immer von Elektrizität erfüllt, deren Spannung fällt und fteigt. Ihr Ausgleich mit 
dem Erdboden kann deshalb, namentlich in der dünneren Luft der Berahöhen, dur Spigen: 
wirkung geichehen, auch wenn die Spannung ſich vorher nicht zu einem Gewitter verdichtet 
hatte, zu deſſen Entjtehen ja noch andere Bedingungen erforderlid) jind, ald nur das Vorhan— 
denfein getrennter Eleftrizitäten in der Luft und dem Erdboden. Unſere Abbildung zeigt die 
Erſcheinung eines Elmsfeuers, das am Objervatorium auf dem Sonnblid beobadhtet wurde. 
Wir willen, daß der Blig mit außerordentlicher Gejchwindigfeit feine oft meilenlange 
Bahn durchläuft. it aber diefe Zeit nicht doch irgendwie meßbar? Allgemeiner: Welche Dauer 
hat ein eleftrijcher Entladungsitrom? Man kann hierüber Erperimente anjtellen, indem man 
einen Entladungsitrom über mehrfache Unterbredungen hinwegſpringen läßt, jo daß er an 
verjchiedenen Stellen Funken bildet. Läßt man den Strom zwijchen zwei Funfenjtreden 
durch einen Draht einen langen Weg durchlaufen, jo müſſen die beiden Funken zu verjchiedenen 
Zeiten auftreten, wenn der Entladungsitrom eine meßbare Zeit zu feiner Ausbreitung bedarf. 
Ohne weiteres erjcheinen nun die Funken gleichzeitig. Wendet man aber wieder, wie zu den 
Verjuchen über die Geſchwindigkeit des Lichtes, einen jehr ſchnell um feine Achje drehbaren Spiegel 
an, der die Zeit zwifchen dem Auftreten der beiden Funken als einen Drehungsmwinfel jenes 
Spiegels ericheinen läßt, jo ergibt fid) die ungemein merfwürdige Tatſache, daß die Eleftri- 
zität genau diejelbe Zeit zu ihrer Ausbreitung braudt wie das Licht. Es muß aljo 
ein innerer Zufammenbang zwijchen diejen beiden jo verichiedenartig auftretenden Erſcheinungen 





Elmöfeuer auf bem Sonnblid. Nah photographiſcher Aufnahme. 
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beiteben. Wir wollen dies im folgenden jcharf ins Auge fallen, ohne jedoch jebt ſchon Betradh: 
tungen bieran zu fnüpfen. 

Auch die verhältnismäßig jo Heinen Blige, die wir fünftlich erzeugen, üben jchon recht 
erbebliche zeritörende Wirkungen aus. Unſere eleftriihen Funken jchlagen Köcher durch ziemlich 
dide Glasplatten, zeriplittern und entzünden Holz und rauben uns auf dem Wege durch unſeren 
Körper wohl jelbit das Leben wie ein wirklicher Blig. 

Tie Kunfenlänge hängt bei gleicher Form der Konduktoren, zwiichen denen die Funken 
überipringen, offenbar von der Spannung ab, die zwijchen beiden berricht, und kann deshalb 
auch als Maf der Spannung benugt werden. Es ergibt fich 3. B., daß in Yuft zwifchen zwei 
Konduktorkugeln von lem Durchmeſſer ein winziger Funfe von 0,1 mm Yänge erit überipringt, 
wenn die Kugeln mit etwa 1000 Volt Spannung geladen find. Zu einem Funken von 1 mm 
aebören ſchon beinahe 5000 Volt, zu einem joldhen von 8 mm 25,000 Volt. Wieviel Volt 
mögen wohl einen Bligitrahl hervorrufen? 

Es iſt intereflant, zu erwähnen, daß die Entladungen der beiden ungleihen Eleftrizitäten 
verichiedenartige ‚unten bilden. Läßt man Funfen auf eine Glasicheibe überipringen, die 
in beionderer Weiſe präpariert ift, jo daß von der fich ausbreitenden Elektrizität ein bleibendes 
Bild aeihaffen wird, jo zeigt die pofitive Elektrizität jtrablenförmige Veräftelungen, die jo: 
aenannten Yihtenbergichen Figuren (ſ. die untenitebende Abbildung); die negativen 
Entladungen bilden dagegen nur unregelmäßige Flede oder mwolfenartige Verdichtungen auf 
der Platte. Fließt der Entladungsitrom nur in einer Richtung, jo daf die beobachteten Ber: 
ſchiedenheiten in ähnlicher Weiſe zu erflären find, wie wir die Polarität des Magnetismus 
dur nur eine Stromrichtung des magnetiichen Wirbels uns veranjhaulichten, jo müſſen 
verichiedene Eigenschaften der Entladungen ſich 
zeigen. Wir fommen auf andere, ſehr weſent— 
liche Unterichiede der pofitiven und der negativen 
Entladung zurüd. 

Ton der Kortpflanzungsdauer des Ent: 
ladungsitromes in einem Yeiter untericheidet füch 
ſeht weientlih die Dauer des Entladungsfunfens 
jelbit, die bedeutend größer iſt. Man konnte fie 
aleıhfalld mit Hilfe eines rotierenden Zpiegels 
beitimmen und erbielt zwiichen einer kurzen 
Runtenitrede für ſie immerhin 42 Millionenteile 
einer Sekunde. In einer ganzen Selunde würde 
alio dieſe Strede von vielleicht faum 1 cm 42mil- 
lionenmal durdlaufen. Das macht nur wenige 
100 km aus gegen die 300,000 der Yichtgeichwin- 
digkeit, mit der die des Entladungsitromes über: 
einitimmt. Das Bild des Funkens, welches man bierbei in dem jchnell umichwingenden Spiegel 
ab, aibt die Erflärung für diefen auffallenden Unterſchied. Es zeigt ſich in eigentümlicher 
Reife in die Yange gezogen (ſ. die oberen Abbildungen, S. 326). Die Entladungen geben 
ſchichtweiſe bintereinander vor fih, woraus wir in Verbindung mit anderen Wahrnehmungen 
ichliehen muſſen, dab die ſich ausgleichenden Elektrizitäten erit verichiedene Male oszil: 
lierend zwiichen den beiden Belägen hin und ber fliehen, daß aljo die erite Entladung zunächſt 





Lihtenbdbergibe Aiguren. 


326 9. Magnetismus und Elektrizität. 


eine entgegengejeßte Ladung hervorruft, dieje eine weitere und jo fort, ebenjo, wie ja aud 

eine plöglih von ihrer Spannung befreite Feder eine Weile hin und zurüd ſchwingt. Noch 

eine andere Eigenichaft der Entladungen hoher eleftriiher Spannungen jtimmt mit denen 

einer ‚Feder überein, Eine ſolche kehrt, wenn fie nad) 

— — ſtarker Anſpannung plötzlich entlaſtet wird, nicht un: 

dr; Kr A — Mittelbar wieder in ihren urſprünglichen Rubezuftand 

zurüd. Hält man fie in der Yage, auf melde fie 

NHNNNIE. Zum. zurückgeſchnellt ift, eine Weile feit, jo jammelt ſich 

rn aufs neue eine Heine Spannung an, und es bleibt 

Foatontanbn KT ender Bunter ein Rückſtand, der erſt nach einiger Zeit ſich gleich— 

falls frei macht. Ebenjo zeigt ſich nach vorheriger 

jtarfer Spannung eine vollitändig entladene Yeidener Flaſche furze Zeit darauf wieder ſchwach 

geladen; man kann ihr wieder einen Eleinen Funken entziehen, und auch wohl noch einen 
dritten und vierten, 

‚Für die Erfenntnis des inneren Weſens der Elektrizität iſt es von großer Wichtigkeit, die 
Beziehungen der Leiter zu den Iſolatoren nod näher zu unterjuchen. Nachdem wir geſehen 
haben, daß man aud) die Yeiter durch Reibung eleftriih machen fann, wenn man fie nur dabei 
ijoliert, jo mochte es jcheinen, daß ein mwejentlicher Unterjchied zwifchen ihnen und den Iſo— 
latoren nicht vorhanden jei. Dagegen muß es uns auffallen, daß die von einem Eleftrizitäts: 
refervoir gewiſſermaßen ausitrahlende elektrische Kraft die Iſolatoren fait ungehindert durch— 
dringt, während die Yeiter eine Shirmmwirfung ausüben. Man nennt deshalb die Iſolatoren 
aud Dieleftrifa. Sie find durchläſſig, durchſichtig für die eleftriihe Kraft, die Yeiter da— 
gegen undurchſichtig. Die elektriſchen Erſcheinungen, welche fie hervorbringen, find ala Nüd- 
itrahlungen aufzufaffen. Da wir uns vorgenommen haben, auf die Parallelen zwiſchen Licht 
und Elektrizität befonders zu achten, ift es für uns von Intereſſe, die Eigenjchaften diejer elet- 
triihen Durchläſſigkeit näher kennen zu lernen, 

Wieder war es Faraday, der hierüber die grundlegenden Verſuche anftellte. Er baute 
einen fugelförmigen Kondensator jo, daß zwilchen den beiden fonzentriichen Kugeln A 
und B ſich die ijolierende Schicht C befand (ſ. die nebenftehende Abbil: 
dung). Er lud nun den Kondenjator mit einer beitimmten Eleftrizitäts- 
menge und benußte das eine Mal Luft als Iſolator, ein andermal füllte 
er die eine Hälfte des Innenraumes zwifchen den beiden Hohlkugeln 
mit einem anderen Iſolator, 3. B. Schwefel, aus. Dabei zeigte fich, 
daß die eleftriiche Wirkung des Kondenjators bei Anwendung ver: 
ſchiedener Iſolatoren eine andere ift. Man hat, um diefe Wirkung zahlen: 
mäßig zu bejtimmen, eine dieleftrijche Konjtante eingeführt, die, 
wenn wir das Licht als Parallele heranziehen, mit dem Brechungs— 
verhältnis zu vergleichen ift, das ja auch in beftimmter Weile von 
der molekularen Durchläffigkeit der betreffenden Stoffe für das Licht ab: 
u Ron Hänge. Nun zeigt ſich aus den Beobachtungen, daß dieſe dieleftrifche 

Konftante K genau glei dem Quadrat des Lichtbrechungs— 
verhältnifies n für jeden der unterſuchten Stoffe ift. Wir haben hier wieder einen 
jtreng zahlenmäßig nachgewieſenen Zufammenhang zwiſchen den beiden Wirkungen, die fchein: 
bar jo verichieden find, und müſſen jedenfalls hieraus die Überzeugung ſchöpfen, daß die 
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molctulare Beihaffenbeit der Iſolatoren ſowohl auf die Lichtwirkungen wie auf die eleftriichen 
den aleihen Einfluß üben. Schon im Yichtlapitel haben wir auf S. 223— 225 einen mathemati: 
ſcden Ausdrud für die fogenannte Molekularrefraktion gegeben, die unabhängig von Trud und 
Temperatur, alio vom Abitand der Moleküle untereinander iſt. Tementiprechend finden wir 
au, daß der Wert R= ; x, ,, wobei d die Dichtigfeit des betreffenden Stoffes iſt, eine nur 
vom inneren Bau der Molefüle abhängige Konitante darftellt. Theoretiiche Betrachtungen zeigen 
ferner, dab ich aus diefem mathematiſchen Ausdrud das Verhältnis der Größe der Moleküle 
zu dem Zwiſchentaum, den fie unter ſich laffen, beitimmen läßt umd gleich ‘x _, Tein muß. 

Rach allem kann fein Zweifel darüber jein, daß die eleftriichen Ericheinungen im wejent: 
lichen von den Iſolatoren abhängig find. Ein weiterer Verfuch zeigt dies in ſehr anichaulicher 
Dale, Wir richten eine Franklinſche Tafel jo ein, daß wir die beiden metalliichen Beläge von 
der tiolierenden Schicht abheben können. Tun wir dies im geladenen Zuſtande des Kondenjators 
und entladen dann die Platten vollitändig, jo zeigt ich doch, daß fie von neuem geladen find, 
ſobald wir fie wieder an die iſolierende Schicht legen. Die Elektrizität baf- 
tete alio am Iſolator, der allein, aber nicht der Yeiter, der dauernde Träger 
der Araft blieb. Eine genauere Verfolgung der betreffenden Ericheinungen 
überzeugt uns mehr und mehr, daf die eleftriiche Kraft Urfprung und 
Zıg in den Iſolatoren hat, oder eigentlich nur im Äther, der alle dieſe 
Stoffe, ſoweit fie für ihm durchſichtig find, durchdringt. Diefe Durch— 
ſignigkeit ift für Die Yeite-.geringer als für die Iſolatoren. Es bildet 
ih um Diele eine Ätherſchicht, Die dann der Sig der ſcheinbar von ihrer 
T berfladhe ausgehenden elektriſchen Erſcheinungen iſt. Danach ift alfo ein 
aeladener Konduftor überhaupt nicht eleftriih, jondern nur die Ather: 
bulle, die er feitbält. 

Ten innigen JZufammenbang zwiſchen Licht und Elektrizität 
illustriert auch das merfwürdige Verbalten des Turmalins, desjelben 
perwidelt gebauten Kriſtalls, der uns ſchon bei der Polariſation des Yichtes beichäftigt bat. 
Die jehsieitigen Säulen dieſes Kriſtalles find oben und unten in verjchiedener Weile abgeitumpft, 
mie es Die obenftebende Abbildung zeigt. Erbigt, wird er bei der Abkühlung deutlich eleftriich, 
inbem er, gerade fo wie eine geriebene Glasſtange, leichte Gegenſtände anzieht. Die näbere Unter: 
juchung zeigt aber dabei noch die weitere höchit jeltiame Tatſache, daß die beiden verichiedenen 
Enden der Kriftalliäule, wie es auf der Zeichnung angegeben tft, im entgegengeiegten Zinn 
eleftriich werden. Ganz gleiche Ericheinungen treten auf, wenn man den Kriſtall, Statt ihn abzu— 
fühlen, sulammenpreßt. Wir haben es bier mit einer Pyro⸗ und Piezoelekftrizität (Drud: 
eleftrisität ) zu tum, für die wir ähnliche Erſcheinungen schon beim Magnetismus wahrnahmen. Auch 
in dem Einfluß des Drudes auf die Brechungsverhältniſſe der Kriſtalle finden wir ihr Analogon. 

Kiede und Voigt in Göttingen haben die eleftriihen Ericheinungen an Kriftallen 
tbeorenich und praftiich weiter verfolgt. Man kann Ddiejelben jo zuſammenfaſſen, dak die 
eieftniichen Spannungen, welche von ihnen ausgeben, mit den molelularen Spannungen, die 
ibre Kriſtallform bedingen, übereinftimmen. Ebenjo wie wir dieſe Form aus den wundervollen 
farbigen Figuren ableien fönnen, die ganz dünne Blättchen von ibnen im polarilterten Yichte 
zeigen (1. Die Tafel, S. 230), ebenſo jpiegelt ſich dieſe Form auch in ihrem eleftriichen Verbalten 
mueder. Da num aber diejes eine Anziehungsfraft bedingt, deren Kraftlinien ſich in derſelben Weiſe 
aruppieren wie die Hauptlinien eben ihrer frijtalliniichen Zorn, fo wirft dieſe Übereinjtimmung 


+ 
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ein ſehr interefjantes Licht auf die Entitehung der Kriftalle jelbit. Iſt erit einmal ein noch 
fo Heiner Kriftall gegeben, jo müſſen die eleftrifhen Anziehungen, welche derjelbe auf die um- 
gebenden gleichartigen Moleküle übt, ihn genau unter denjelben geometriihen Bedingungen 
weiterwachien laſſen, die der rom des Anjagfriftalles entipredhen. Der Kriftalliiationsprozeß 
wird zu einer eleftriichen Ericheinung. 


d) Der galvanifhe Strom. 


Die magnetiichen und eleftroftatiichen Erſcheinungen, mit denen wir uns bisher beichäf- 
tigten, find es nicht, die der Elektrizität jene hervorragende Rolle in der techniichen Anwendung 
der Naturfräfte verliehen haben, durch welche die Elektrizität heute in fait alle menjchlichen 
Verhältniſſe hineinfpielt. Alle jene praktiſch wichtigen Wirkungen verdanken wir vielmehr dem 
galvanijhen Strom, einer Eriheinungsform der Elektrizität, die erit 1789 
durch einen bloßen Zufall von dem Bologneſer Profeffor der Medizin Gal- 
vani und jeiner rau entdedt wurde (ſ. aud) die Abbildungen, ©. 6 und 7). 
Das Zuden eines toten Frojches in der Nähe einer funfengebenden Eleftrifier: 
majchine und eines zweiten, der durch einen Kupfer: 
draht abjichtslos mit einem eifernen Geländer ver: 
bunden worden war, bildete den eriten Keim zu dem 
fo ausgedehnten Organismus unſerer größten tech: 
nischen Errungenjchaften.. Jer Telegrapbie, des Tele- 
phons und des eleftriichen Lichtes. Die elektriichen 
Kräfte arbeiten meift im verborgenen. Wir mußten 
warten, bis eine ihrer Wirkungen durch Zufall her: 
vortrat. Dann erſt wurde es unjerem Forſchergeiſte, 
geführt von den logischen Schlufreihen, die den Bau 
Die Beftanbteile bed FrofgfsentelsErpert- der naturmwiljenichaftlichen Disziplinen immer jtolzer 
ments a Arofafbentet; b) galvanifaer Gereaen. aufrichten, möglich, aus jenen verſchwindend Heinen 
Wirkungen, die zu Verrätern wurden, neue und immer mächtigere Erjcheinungsreihen hervor: 
zuzaubern, die der Kraft des Menjchengeiites erwige Denkmäler gejegt haben. 

Heute noch pflegt man aus Achtung vor jenem gütigen Zufall das Froſchſchenkel— 
Erperiment (f. die obenftehende Abbildung) häufig zu wiederholen, obgleich uns Batterien 
und Dynamomaſchinen zu Gebote jtehen, die millionenfach ftärfere Wirkungen desjelben galvani: 
ihen Stromes üben, der jenen Frojchichenkel zuden läßt. Verbindet man ein zugejpigtes Ctüd: 
en Kupfer mit einem gleichen Stüdchen Zink durch einen beliebigen Metalldraht, b, jo zudt 
ein friih präparierter rojchichenfel a jedesmal zujammen, wenn man ihn gleichzeitig mit 
beiden Spigen berührt. Es ift, als ob dieje beiden verbundenen Metalle wie ein Zauberitab 
wirken, der dem tieriichen Körper auf einen Augenblid das Yeben wiedergibt. Bei dem Erperi- 
ment jind feine befonderen VBorfichtsmaßregeln nötig, wir brauchen ung 3. B. ebenfowenig wie 
den Froſchſchenkel zu ifolieren, Man wäre deshalb, wenn etwa dieſes Erperiment durch Zufall 
ohne die parallelgehende Entdedung Galvanis bei der Eleftrifiermaschine zuerst gemacht worden 
wäre, wahrjcheinlich gar nicht auf den Gedanken gefommen, daß es ſich hier um eine eleftrijche 
Erſcheinung handelt. Aber der Schenkel zudt auch, wenn man ihn mit einer geriebenen Siegel- 
laditange berührt, oder wenn man ihn nur für einen Augenblid in irgend ein eleftrijches Feld 
bringt, wenn 5. B. Funken aus der Elektrifiermafchine überfpringen. 
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Mit den phyſiologiſchen Urſachen diefer Zudungen wollen wir uns bier nicht befaſſen. 
Es genügt uns, zu erfahren, daß jeder elektriich erregte Mustel im lebenden und jogar im toten 
Körper, folange er noch nicht zu vertrodnen oder jonit zu zerfallen beginnt, 
kb zufammenziebt, und zwar jchlägt er bereits auf außerordentlich ſchwache 
Ströme an, für die er deshalb zum Verräter geworden ift. Wenn wir an 
unierem eigenen Körper ähnliche Wirkungen bei der Berührung mit jener 
Kupfer: Zinf:-Stange nicht veripüren, jo liegt das nur an der weit größeren 
Verteilung jener ſehr geringen Eleftrizitätsmengen in unjerem leitenden 
Körper. Aber wir empfinden dennoch davon eine jehr deutliche Reiz— 
wirfuna, wenn wir, wie e8 ſchon in der Einleitung S. 26 beichrieben iſt, 
die beiden verichiedenen Metalle in unjere Mundhöhle bringen und fie 
dann außen berühren. Es tritt dabei jevesmal bei geichloffenen Augen 
ein Yichtichein auf, der von jenem eleftriichen Nervenreize berrübrt. 

Galvani hatte die wahre Urſache der von ihm zuerit beobachteten 
Eriheinungen nicht erfannt. Ihm wurde es nicht bewußt, daß fie nur 
dur die Berührung zweier verjhiedenen Metalle hervorgerufen — — 
wird. Erſt Volta bewies dies unzweifelhaft und wurde dadurch zum @lettrofton zum Ras. 
ergentlichen Entdeder der jogenannten Berührungs:Eleftrizität. ee erg 

yast man ein Goldblattelektroſtop (j. S. 315) ftatt mit einer Kugel 
oben in einer fupfernen Scheibe endigen und jegt auf dieje eine Zinkſcheibe mit ifolierendem 
Griff, jo zeigt der Apparat einen Ausihlag, wenn man die Platten vorfichtig nach obenhin 
wieder voneinander trennt (}. die obenitehende Abbildung). Das Erperiment gelingt nicht mit 
zwei Rupfer: oder zwei Zinkplatten. Dagegen weichen die Goldblättchen wieder auseinander, 
wenn man Kupfer: und Zinkplatte mit gefirnißten, d. b. tiolierten ‚Flächen aufeinanderlegt 
und dann die nicht gefirmißten Außenfeiten miteinander in leitende Verbindung bringt (j. die 
untenftebende Abbildung). Dieſer Verſuch zeigt, daß es bei diefer An: 
ordnung nicht jo jebr auf die Größe der berübrenden Flächen ankommt. | 

Die bloße Berührung kann, in jehr ſchwachem Make freilich, | 
ebenio Elektrizität verurfahen wie die Reibung. Yon unferer An: | 
ſchauung über den molefularen Aufbau der Materie aus mag uns dieje 
Wahrnehmung gar nicht jo beionders merfwürdig ericheinen. Wir 
miiien ja, daß eigentliche Berührungen der Moleküle unter ſich über: 
baupt nicht ftattfinden, wieviel weniger aljo Reibungen. Die größere 
oder geringere Durchdringlichkeit der Stoffe hat ihre Urjache in den 
Zpannungen, die in und zwiichen den Molekülen durch deren Be: 
wegungen und die des Athers hervorgebracht werden. Immer deut: 
licher baben wir die eleftriihen Ericeinungen als intermolefulare 
Spannungen diejes Atbers erfannt. Wir müjlen annehmen, daß fie 
immer vorhanden find, fich aber für gewöhnlich im Gleichgewicht hal: 
ten, fo dab wir feine Wirkungen nah außen bin von ihnen wahr: s@tetireftep mit Ber» 
nehmen. Tringen nım aber Moleküle eines Körpers in die inter: u 
molekularen Räume eines anderen, jo muß diejes Gleichgewicht geitört 
werden, wenn die Bewequngen der beiden Arten von Molekülen verichiedene find, das beißt, 
wenn unter anderem verichiedene Stoffe zulammentreten. Elektriſche Ericheinungen werden 
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dadurch ausgelöft. Soldhes Eindringen von Molekülen des einen zwijchen die eines anderen Stoffes 
muß nun jowohl bei der Reibung beider aneinander wie aud) allein jchon bei ihrer Berührung 








Voltaſche Säule 
aus Paaren von 
Sintrund Aup⸗ 
ferplatten mit 
angefeudteter 
Papierzwifhen: 
lage. 


ftattfinden, bei diefer aber gewiß in viel geringerem Map als bei der Reibung. 
Die Beobachtung bejtätigt dies, Die Mengen ſtatiſcher Elektrizität, welche man 
dur Berührung hervorbringen kann, find immer nur außerordentlich gering. 

Es mag hiernad) jo jcheinen, als ob wir von der Berührungseleftrizität 
feine anderen und jedenfalls feine fräftigeren Wirkungen erwarten dürften als 
von der Neibungseleftrizität, und doch haben wir gerade der hierher gehörigen 
Gruppe von Erjcheinungen jene gewaltigen Kraftwirfungen zu danken, die all: 
gemein befannt find, und die heute jchon dazu benugt werden, ganze Eifenbahn: 
züge jchneller als mit der Kraft des Dampfes dahinbraujen zu laſſen. 

Der ſcheinbare Widerjpruch löſt ji), wenn wir bedenken, dat durch ſolche 
bloße Berührung zweier verfchiedener Leiter gewiſſermaßen eine ununterbrochen 
wirkende Elektriſiermaſchine geihaffen wird, von der man die jich jelbittätig 
ſcheidenden Eleftrizitäten beftändig ableiten fann. Die Berührungseleftrizität iſt 
mit einer zwar jehr Fleinen, aber bejtändig fließenden Quelle zu vergleichen, die 
Ichließlich große Reſervoire füllen kann. 

Zunächſt wird es unjere Aufgabe jein, die durch Berührung erhaltenen 


Elektrizitätsmengen zu vergrößern, um ihre befonderen Eigenjchaften näher jtudieren zu fönnen. 
Wir jahen jhon, daß in diefer Hinficht durch Vergrößerung der Berührungsfläde nicht viel er: 





reiht wird. Wohl aber geſchieht dies, 
wenn wir.die Berührung jelbit durd) 
Zwiſchenſchaltung einer Flüſſigkeit in: 
niger machen, deren beweglichere Mole: 
füle leichter zwijchen die der feiten Kör— 
per eindringen und aus diefem Grund 
alle elektriſchen Ericheinungen fördern. 
Wir legen, um dies zu erreichen, zu: 
nächit auf eine Kupferplatte ein Stüd 
‚sließpapier, das wir mit angejäuertem 
Waſſer, das bejjer leitet al$ gewöhn— 
liches, befeuchtet haben, und ſetzen 
auf diejes erjt die Zinkplatte. Verbin: 
den wir num beide Metalle wieder lei- 
tend miteinander, jo erhalten wir jchon 
eine größere Wirkung als zuvor, Eine 
ſolche Kombination nennen wir ein 
Voltaſches Element. Beim Über: 
einanderlegen einer Anzahl ſolcher Ele: 
mente teilt ſich die im erjten erzeugte 


Zamboniſche Säule aus Blätthen unechten Gold» unb Silber: Spannung dem zweiten mit und ver: 


papiers mit Fehnerfhem Elektrometer Bgl. Zert, S. 331. 


jtärkt dejjen Wirkung, und fo fort. Es 


entjteht auf dieſe Weije die Voltaſche Säule, aus der wir bei genügender Anzahl von Ele: 
menten, d. h. PBlattenpaaren, jchon Eleine Funken ziehen können (ſ. die obere Abbildung). 
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Rach dem aleihen Prinzip baut ſich die jogenannte Zamboniſche Zäule auf. Ihre 
Elemente jegen jih aus vielen kleinen Scheiben des fäuflihen, unechten Gold: und Silber: 
papiers zujammen. Die metalliich glänzenden Subjtanzen diejes Fabrikats find beiderieits auf 
Tapier aufgetragen. Das unechte Gold beiteht zum größten Teil aus Kupfer, der jilberige Belag 
aus Zinn und Zinf, Yegt man jolche Blättchen abwechielnd mit ihren Metalljeiten aufeinander, 
fo find ftets zwei Berührungseleftrizität erzeugende Elemente durch Papier voneinander ge: 
trennt. Yeßteres zieht num immer aus der Yuft genügende Feuchtigkeit an und bleibt dadurch 
leitend. Die Wirkung diejer Zamboniſchen Säule it zwar jehr gering, aber fie arbeitet faſt 
unbeichränft lange, ohne irgend einer Wartung zu bedürfen. Mit ihrer Hilfe pflegt man ein 
jebt feinfübliges Elektroſtop berzuitellen, das zugleich auch die Art der unterfuchten Elektrizität 
anaıbt, was beim gewöhnlichen Goldblattelektrojfop bekanntlich nicht der Fall iſt. Die Anord: 
nuna des Apparates iſt aus der unteren Abbildung, S. 330, erfichtlih. Die beiden Enden der 
Zambontihen Zäule a endigen in metallifhen Platten bb, die in ein Glasgefäß eingelaffen find, 
und zwiichen denen iſoliert aufgehängt ein Goldblättchen c fich befindet. Die beiden Platten find 
durd die Säule bejtändig mit entgegengejegter Elektrizität geladen. it der Zeiger unelektriſch, 
fo bleibt er in der Mitte zwiſchen den beiden Platten 
banaen. Wird er aber pojitiv geladen, jo nähert er ich 
der negativen Platte, und umgelehrt. Richtet man es jo 
en, daß bei einer joldyen Anziehung das Goldblatt die 
Platten berühren fann, jo wird es bei der eriten Berüb- 
rung eine mit der betreffenden Platte gleichnamige Yadung BoltaBatterie. Kupfer; Z Zint; F Alüffig- 
erbalten, nun von derjelben abgeitoßen werden, der an: u a 
deren Platte zueilen und bei der Berührung auch von diefer wieder zurüdjchnellen. Dies gebt 
anscheinend ohne Ende jo fort. Ein ſolches jcheinbares Perpetuum mobile fann in der Tat 
yabrelang jeine pendelnden Bewequngen ausführen, ohne irgendwoher in ſichtbarer Weile eine 
Kraftzufuhr zu erhalten. In Wirklichkeit findet indes eine, wenn aud) jehr langſam fortichrei: 
tende Zeriegung der metalliihen Beitandteile der Säule jtatt, und die Bewegungen des fleinen 
elettriichen Pendels hören endlich auf. 

Nad) dem Vorangegangenen fommt man leicht auf den Gedanken, die feuchte Zwiſchen— 
ſchicht durch ein Gefäh mit Flüſſigkeit zu erjegen, die Kupfer: und die Zinkplatte aljo in ein 
etwa mit verdünnter Schwefelläure angefülltes Becherglas zu jtellen, jo daß beide Platten nur 
mit der Klüffigfeit, aber nicht unter fi in Berührung fommen. Solch eine Kombination nennt 
man dann ein galvaniihes Element. Dan kann ebenjo wie bei der Boltafäule eine An: 
sah! jolder Elemente zu einer galvanijchen Batterie vereinigen, indem man immer eine 
Zintplatte des einen Becherglajes mit der Kupferplatte des nächſten leitend verbindet. Mit 
einer ſolchen find theoretiſch beliebig große eleftriihe Wirkungen durch Vermehrung der Elemente 
au erzielen; praftiich wird aber namentlich dadurch eine Grenze gezogen, daß nod andere wirf: 
jamere Mittel zur Hervorbringung des galvaniſchen Stromes gefunden worden find. 

Bei näberer Unterjuhung der Wirkungen einer ſolchen galvaniſchen Batterie zeigt ſich 
wnädhit, was auch jchon bei der Zamboniſchen Säule bemerkt worden ift, daß die beiden ver: 
isredenen Eleftrizitäten fih an den gegenüberliegenden Enden der Batterie anfammeln; bei 
unserer Kupfer: Zinf:Batterie finden wir jtets die pofitive Elektrizität auf der Seite des Kupfers, 
Die negative auf der des Zinks. Man ſpricht deshalb von einem pofitiven und einem nega: 
tpen Pole der Batterie oder auch vom Kupfer: und vom Zinkpol. 


K 
—* 
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Der Borgang, welder in einem jolchen galvanijchen Elemente die Scheidung der Cleftri- 
zität bewirkt, muß indes doch verwidelter jein, als wir es bis jegt annehmen konnten. Die beiden 
Metallplatten fönnen in dem Becherglas in beliebiger Entfernung voneinander jtehen, ohne daß 
die Wirkung des Elementes deshalb weſentlich verändert würde. Die 
Molefüle von Kupfer und Zink kommen aljo direft gar nicht mehr in Be: 
rührung miteinander. Es zeigt ji, daß auch ſchon bloßes Eintauchen von 
Zink in verbünnte Schwefeljäure die Scheidung der Eleftrizitäten hervor: 
ruft. In der Tat wäre es nad) allen Erfahrungen, die wir bisher an den 
Wirkungen der Naturfräfte gemacht haben, nur verwunderlich, wenn nicht 
jede Berührung zweier verjchiedenartiger Stoffe eleftriijhe Wirkungen in 
verſchiedenem Maß ausübte, nachdem wir dies an zwei bejtimmten Stoffen 
wahrgenommen haben. Die Scheidung der Elektrizität vollzieht ſich alio 
bereits an der Grenzſchicht zwijchen Zinf und Schwefelfäure. Hier hal- 
ten ſich nun bie beiden Elektrizitäten zunächſt feit, wie die Beläge eines 
Kondenjators. Auch durch die Berührung von Kupfer mit Schwefelfäure 
wird Elektrizität gejpalten. Aber direkte Meffungen ſowohl wie auch eine 
fich auf die folgenden Tatjachen jtügende Überlegung zeigen, daß die von der Berührung dieſer 
beiden Stoffe erzeugte Scheidungsfraft eine viel geringere ift, als die zwiſchen Zink und 
Scwefeljäure. Hierbei entjteht zwiſchen den beiden, in dem Becherglaſe zugleid enthaltenen 
Kondenjatoren eine Spannungspdifferenz, welche die negative Elektrizität vom Kupfer zum 
Zink hinüber durch die Flüſſigkeit trägt und auf der Kupferjeite dafür eine gleiche Menge der 
anderen Elektrizitätsart freimacht. Es findet dabei ein wirkliher Transport von Mole: 
fülen zwifchen den Platten jtatt, der Durch die bei diefem Prozeß ausgelöite eleftromotoriiche 
Kraft hervorgerufen wird. Da gleichzeitig in den vermittelnden Flüffigfeiten chemiſche Zer— 
jeßungen vor ſich gehen, jo nennt man jie eleftrolytijche Xeiter. 

Wir haben aljo geſehen, daß Zink und Kupfer in Verbindung mit ein und derjelben 
Flüſſigkeit verjchiedene eleftriiche Spannungen hervorrufen. Unterfuchen wir die verjchiedenen 
Metalle auf ihre gegenfeitigen Wirkungen bei der Berührung, jo finden wir, wie wir eine 
Reihe für die Wirkungen der Reibungselektrizität aufgeitellt haben, eine gal: 
vanijhe Spannungsreihe: + Zink, Zinn, Blei, Eifen, Wismut, Kupfer, 
Eilber, Gold, Platin —. 

Aus diejer Neihe erjehen wir, daß Zink in Verbindung mit Silber, Gold 
oder Platin eine noch größere Scheidungsfraft befigt als mit Kupfer, während 
dabei die Scheidung doch in derjelben Richtung vor jich geht. Bringt man da: 





Daniell-Element. 
T Zongelle; Z Zintiglin» 
ver; K Aupferiylinder. 

Bol. Text, S. 338, 





ie) 





MeidingersE@les 
ment. A Glasge: 
füß, Z Zintplatte, 
d Glasbedher, e 
Aupferbled, h uns 
ten offenes Glas: 
rohr mit Aupfer- 
vitriol. Bgl. Text, 
&. 338, 


gegen Kupfer mit Platin zuſammen, jo wird auf die Seite des Kupfers die 
pofitive Elektrizität getrieben, umgefehrt wie bei jeiner Verbindung mit Zint, 
bei welcher jie von ihm hinweg zu dem Zink Hinfließt. Auch bier tritt alio 
wieder diejelbe Erſcheinung wie bei der Neibungselektrizität auf, daß die Schei: 
dung in beſtimmte Elektrizitäten nicht eine pezifiiche, jondern nur eine relative 
Eigenſchaft der Körper it, die fich nach den gegenieitigen Beziehungen der mit: 
einander in Verbindung tretenden molekularen Bewegungen richtet. 


Ohne Zweifel werden auch durch die bloße Berührung zweier verfchiedener Nichtleiter die 
Eleftrizitäten geichieden; denn dies geſchieht ſchon durch Reibung, die doch nur eine Vervielfäl- 
tigung der Berührung ift. Da fie die getrennten Eleftrizitäten aber nicht wegleiten, wird die 
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bloße Berührung nicht zu einer dauernden Eleftrizitätsquelle wie bei den Leitern. Die ungemein 
geringen Mengen von freier Elektrizität, die durch foldhe einmalige Berührung ohne Ableitung 
erzeuat werden, find deshalb nicht nachzumweifen. Insbeſondere ift es nicht möglich, aus Iſola— 
toren eine „Batterie zuſammenzuſtellen. 

Die verichiedene Scheidungstraft der Yeiter hat zum Bau der verſchiedenen galvaniſchen 
Batterien geführt, von denen wir die gebräudlichiten bier aufführen, 

Tas einfache Kupfer: Zinf-Element wurde jhon von Volta angewendet (j. die Abbil: 
bildung, S. 331) und von Wollaſton in feiner Form verbeilert. Um die Wirkung zu er: 
boben, bat Smee das Kupfer dur Silber, Grove durd Platin erſetzt. Solche Batterien 
werden dadurch weientlich teurer. 

Bei allen diejen Elementen tauchen die Metalle in diejelbe Flüffigkeit. Dies bat einen 
empfindlichen Nachteil, den man als die Polariſierung der Batterie bezeichnet. Die mit 
den eleftriihen Vorgängen unzertrennlichen 
Zeriegungsprodufte jtören den Prozeß der 
Cleftrisitätserzeugung, weil fie ja die Art der 
Stoffe, auf deren Berübrung es anfommt, 
ändern, Die Wirfung der Batterie vermin: 
dert fidh bald und bört ſchließlich aanz auf. 

Ties wird durd die jogenannten fon: 
Kanten Elemente vermieden, bei denen die 
beiden Metalle dur eine poröje Scheide: 
wand getrennt werden, die wohl den elektriſch 
acladenen Molekülen den Weg zwiichen bei- 
den often laſſen, um dadurch die Elektrizitäten 
binüberzutragen, während die beiden, nun 
veribieden gewählten Flüffigfeiten, welde 
die beiden Metalle umgeben, jene jtörenden 
&bemtihen Wirkungen nicht mehr ausüben. Tas Daniell:Element (f. die obere Abbil: 
dung, S. 332) beitebt deshalb aus einem Becheralas, in welchem ein poröjes zylindriſches 
Tongefaß ſteht. Yeßteres, die jogenannte Tonzelle T, ift außen von einem Zinkzylinder Z um: 
aeben, der in verbünnte Schwefeliäure taucht. In der Tonzelle befindet ſich ein Kupferzylin— 
der K, von Kupfervitriollöfung umgeben. Eine Modifitation des Daniell:Elementes bildet das 
Meidingaer:Element, welches für Telegrapben: oder Telephonzwede in Deutichland all: 
gemein angewendet wird (j. die untere Abbildung, S. 332). Es bat feine Tonzelle, denn durch 
böberes fpezifiihes Gewicht fommt die jchwerere, aus dem Glasrohr h jich bildende Kupfer: 
pitriollojung, die im Becher d das Kupferbleh e umfpült, nicht mit der die Zinfplatten Z be: 
nedenden leichten Bitterjalzlöjung in Berührung. 

Bei der jogenannten Groveſchen Batterie wird Zink und Platin angewendet. Letzteres 
taucht in der Tonzelle in konzentrierte Salpeterfäure. Bunſen bat das teuere Platin durch 
aeprehte und bartgealübte Noble erjegt, wie man fie zu den Koblenitiften der eleftriichen Bogen: 
lampen benugt. Die Wirfung einer jolben Bunien:Batterie iſt eine ſehr kräftige und wird 
desbalb zur Hervorbinqung ſtarker Ströme am meiſten benugt (ſ. die obenjtebende Abbildung). 

Tiefe beiden zulegt genannten galvaniichen Ketten haben die aroße Unannehmlichkeit, daß 
fie als Zeriegungsproduft die giftige und alles Eifen verrojtende Unterjalpeterjäure bilden. Auf 





Bunfen»-Batterie. Aus vier Elementen tufammengeiept. 


334 9. Magnetismus und Elektrizität. 


der Euche nad) einer Flüffigkeit, die unfchädlichere Zerfegungsprodufte liefert, fand Bunjen 
das Chromfäure-Element, das im übrigen auch aus Zink und Kohle bejteht (j. die unten= 
ftehende Abbildung). 

Wir haben von ber verjchiedenen Kraft der hier aufgeführten galvaniichen Elemente ge: 
fprochen. Wenn wir biejelbe zunächſt an ihren Spannungserjcheinungen meſſen und in Volt aus: 
drücden, jo ergibt fi, daß ein einzelnes Daniell-Element eine Spannung von 1,1 Bolt verurjacht, 
ein Bunjen-Element 1,9 Volt. Die Voltzahl fummiert ſich mit jedem hintereinander gejchalteten 
Elemente, jo daß alfo drei Bunjen-Elemente dreimal 1,9 Bolt Spannung hervorbringen und drei 
Daniell-Elemente dreimal 1,1 Bolt. Wie ungemein gering ift diefe Spannung gegenüber der aus 
einer Eleftrifiermafchine zu ziehenden, die leicht einen hunderttaufendmal größeren Wert erreicht. 

Die Boltzahl nimmt durd; eine Vergrößerung der wirffamen Plattenflächen nicht zu. Es 
ift ganz einerlei, wie groß wir die Elemente bauen; fie liefern immer diefelbe Spannung. Ja, 
wenn wir die Elemente nebeneinander (ſ. die Abbildung I, ©. 335), nicht 
hintereinander (ſ. die Abbildung 4, 5.335) halten, d. h. nicht den Kupfer: 
pol des einen mit dem Zinkpol des anderen, jondern alle Kupfer: und alle Zinf: 
pole einer Batterie untereinander verbinden, wie es die Abbildungen 2 und 3, 
©. 335, veranichaulichen, jo erhalten wir, wieniel Elemente wir auch zuſammen— 
tun mögen, doch nur die Spannung eines einzigen. 

Durch das verichiedene Schalten kann eine Kraft nicht verloren geben. 
Wenn in dem einen ‚alle eine joviel höhere Voltzahl nadhgewiejen wurde, jo 
fann dieſe nicht allein die in einer Batterie erzeugte eleftriiche Kraft beftimmen; 
es muß noch ein anderes Merkmal binzutreten, Dies zeigt ſich erft, nachdem 
— wir die beiden Elektrizitäten, welche fich bisher nur an den beiden Polen der 

Klafhen. Batterie wie die Neibungseleftrizität in den Konduftoren einer Elektriſiermaſchine 
element mit anſammelten, nun binüberfließen laſſen, wodurd der eigentlihe galvaniiche 
a — Strom, der uns hier beſonders intereſſieren ſoll, erſt entſteht. Wir tun 

damit nichts anderes, als wenn wir den poſitiven mit dem negativen Konduktor 
einer Reibungsmaſchine leitend verbinden. Die Spannungen auf beiden Seiten können ſich da— 
durch in jedem Augenblick ausgleichen; dafür wird aber ſofort wieder die gleiche Menge von 
Elektrizität in der Batterie gebildet. Der Strom fließt alſo beſtändig, ſo wie es in der Leitung 
zwiſchen jenen beiden Konduktoren der Fall ſein würde, ſolange die Maſchine im Gang erhalten 
wird. Alle Erſcheinungen, die wir in der Folge am galvaniſchen Strome wahrnehmen werden, 
find deshalb auch, nur in quantitativ veränderter Weiſe, an einem ſolchen Strom einer Elektri— 
ſiermaſchine wiederzufinden, 

Durch die Gefamtwirfungen diefes Stromes bemißt fich feine Kraft. Halten wir das 
durch feine Benennung gegebene Beijpiel feit und vergleichen den eleftriihen Strom mit dem 
des fließenden Waflers, jo gibt die Voltzahl den Drud an, welcher durch das ließen des 
Stromes auf die lächeneinheit geübt wird. Wir können einen „Voltmeſſer“ für einen Waſſer— 
ſtrom fonftruieren, indem wir 3. B. eine Metallipirale in eine Röhre einichließen, die auf der 
einen Seite mit einem feiten, auf der anderen mit einem an der Spirale befejtigten Dedel ver: 
jehen ift, Stellen wir diefe Röhre dem Strom entgegen, jo wird die Größe, um welche der 
bemealidye Dedel vom ftrömenden Waſſer in die Röhre gedrüdt wird, ein Maß für die „Span: 
nung“ desielben geben. Sie iſt überall in dem Strome die gleiche, ob diejer num eine große 
oder geringe Breite hat. Über die gefamte Arbeitsfeiitung des Stromes gibt ein folder Meſſer 
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nur eine unvollftändige Austunft. Wir müflen zu dem Zwede noch den Querſchnitt des Stromes 
fennen, der jeinerjeits auch zur Meſſung nicht binreicht, da ein träge fließender Strom von 
aroher Breite weniger Gejamtfraft haben kann als ein ſchnell fließender mit weniger Wailer: 
inbalt. Da die Voltzabl das Stromgefälle angibt, redeten wir auch von einem Potentialgefälle. 
Außer dieſem führen wir num noch, entipredyend unjerem Vergleich mit dem Waſſerſtrom, eine 
neue Cinbeit für das Maß der elektriichen Stromſtärke ein, die wir 1 Ampere nennen. 
Nie groß dieſe Einbeit und auch die des Volt in umferem abjoluten Zentimeter :Sramm- 
Sehundenivitem it, und wie man jie praftiich mift, werden wir erſt fpäter (5. 347) mitteilen, 
wenn wir die betreffenden Wirkungen des galvaniichen Stromes fennen gelernt haben, mit 
denen wir denjelben meſſen können. Erſt aus der Zahl der Ampere und Volt zugleich 
{it die Geſamtwirkungskraft eines Stromes zu errechnen. Wir nennen die eleftrijche 
Arbeit, welde ein Strom von der Stärke von 1 Ampere und der Spannung von 
1 Xolt in 1 Sekunde leiftet, 1 Watt. Da dieje Größe vollitändig die Arbeitskraft 
eines galvaniihen Stromes ausdrüdt, fönnen wir aud nad den Definitionen von 
Volt und Ampere dieje Kraft von 1 Watt nach Pferdeitärken beitimmen und finden, 
dak eine ſolche tbeoretiich aleich 736 Watt ift. Eine gewöhnliche elek: 
triibe Ronenlampe erfordert einen Strom von etwa 500 Watt, Wir 
brauchen aljo zur Unterhaltung eines ſolchen Lichtes theoretiich, d. 6. 





bb. 1. Abb. 3. Sibb. 2. Abb. 4. 


222 1 Rebeneinander geibaltete Elemente Stromftärte abtiah, Boltsabl einfach — Abb. Nebeneinander 

srinaltete Biertas-Elemente Stromitärfe sweilad, Boltyahl vierfach. — Abb, A. Nebeneinander geibaltete 

Torpelelemente Etromkärfe vierfatd, Boltzabl sweifad. — Fig. 4. Sintereinandber geſchaltete Elemente Strom: 
Härte einfah, Boltsahl achtſach. Bal. Tert, S. IM. 


obne Anrehnung der praftiich unvermeidlichen Kraftverluite, eine Maſchine von etwa ’. + Pferde: 
ſtarte. Die Kraft eines Wajlerftromes ift in verjchiedener Aeife verwendbar und danach 
umzugeftalten. Einmal liegt uns daran, große Maſſen auf demjelben zu transportieren, 
wenn auch entiprechend langiam; ein andermal wollen wir eine möglichit große Kraft auf eine 
fieinere Maſſe wirken laſſen. Durch Einengen des Stromes fließt das Waſſer jchneller durch 
Das Meinere Flußbett und entwidelt innerbalb desielben auf einer zwar fleineren fläche als 
zuvor eine aröhere Kraft. Verkleinern wir, um uns in Maheinbeiten des galvaniſchen Stromes 
aussudrüden, die Amperezabl, jo muß ſich entiprechend die Voltzahl vergrößern. Umgekehrt 
verarökern wir die Stromitärfe, indem wir die Spannung verkleinern. 

Aber die Gefamtarbeitsleiftung wird bei ſolchen Umwandlungen doc niemals genau die 
aleiche bleiben. Bei Verengung des Strombettes wird die Reibung des Waifers in demielben 
eme aröhere; es geht freie Arbeitskraft verloren durch diefen Wideritand. Das Gleiche beobachten 
mer auch am aalvaniihen Strom. Die Gefege, nad denen Stromitärte, Spannung und 
Fideritand miteinander in Verbindung treten, find zuerit von Ohm näber unterjucht worden. 
Er fand, daß die Stromftärfe immer aleich der Stromipannung, auch die eleftromotoriice 
Kraft genannt, dividiert durch den Widerſtand ift. Wir bezeichnen dieſe Beziehung als das 
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Ohmſche Geſetz. Den Widerftand, den ein Leiter einem Strom von 1 Volt und 1 Ampere 
entgegenjtellt, nenmen wir 1 Ohm. Genau wie bei einem Wafjerjtrom wächſt der Geſamt— 
widerjtand einer eleftrijchen Stromleitung zunächſt mit der Yänge derjelben, dann umgefehrt 
mit ihrem Querjchnitt und noch mit der Art des Materials, wie bei einem mehr oder weni 
ger rauhen Flußbett. Ein langer Leitungsdraht ſchwächt aljo den Strom, ebenjo vermindert 
jeine Gejamtfraft ein bünnerer Draht, und endlich gibt es beſſere und jchlechtere Yeiter, wie 
wir jchon erfahren haben. Das Leitungsvermögen, aljo der reziprofe Wert des Wider: 
ftandes, in Ohm ift 3. B. für Silber gleih 59, für Kupfer 55, Platin 6,5, Wismut 0,8. 
Dasjelbe ftimmt annähernd mit dem Yeitungsvermögen derjelben Stoffe für die Wärme über- 
ein. Es ift oft von Wichtigkeit, den Widerftand eines Stromes genau zu regulieren. Dazu 
dienen die fogenannten Rheoſtaten (f. die untenftehende Abbildung), Inſtrumente, durch 
die man durch einfache Stöpjelung mehr oder weniger Widerftände in Ohmeinheiten in 
einen Stromkreis einſchalten kann, was auf verjchiedene Weije, am einfachiten dur Ver: 
längerung der Leitung mittels eingejchalteter Drahtrollen 1—4, gejchehen kann. 

Mit Hilfe des Ohmſchen Geſetzes 
fönnen wir num diejenigen Umformungen 
des galvanischen Stromes vornehmen, die 
wir für unfere praftiihen Zwede gebrau- 
hen. Diejes Gejeß lehrt uns z. B., daß 
bei einer unveränderlihen Gejamtfraft, 
alſo bei einer gegebenen Zahl von Watt, 

eine Verkleinerung der Querjchnittsfläche 

Subpſeltheoſtat naq ee Wiberlände; a Storſelz unſeres verwendeten Zeitungsdrahtes auf 
die Hälfte die Spannung des Stromes um 

das Doppelte erhöht, dagegen die Stromitärfe, die Zahl der Ampere, welche den Draht durd)- 
fließen, auf die Hälfte herabjegt. Ebenjo wird die Stromſtärke im Verhältnis von 55 zu 6,5 
vermindert, wenn wir ftatt Kupferbraht Platindraht anwenden. Die größte Stromitärfe über: 
haupt bei gegebener Gejamtkraft erhalten wir, wenn wir zur Leitung möglichit diden Silber: 
draht verwenden, doch fteht das Kupfer als Leitungsmaterial dem teuern Silber nur wenig nad). 

Die eleftrolytiihen Leiter in den galvanifchen Batterien jegen dem Strome natürlid) 
gleichfalls einen Widerjtand entgegen und zwar einen beträchtlich größeren als die metal: 
liſchen Leiter. Vergrößert man ihre wirkſamen Oberflächen, indem man die Elemente neben: 
einander, nicht hintereinander jchaltet (S. 334), jo verändert jich dadurch der Geſamtwider— 
ftand und alfo auch die Spannung nicht, dagegen wächſt die Stromftärfe, die Amperezahl. 
Dies gibt zugleich die Antwort auf unjere Frage auf S. 334, wohin die Kraft für die bei 
Nebeneinanderichaltung verloren gegangenen Volt gefommen jei. Wie die Schaltung einer 
Batterie für einen befonderen Zwed am beiten geichieht, hängt von dem Verhältnis der Wider— 
ftände in der Batterie und außerhalb derjelben, in dem Schliefungsbogen, ab. 

Auch die Verzweigungen eines eleftriihen Stromes verhalten ſich ganz genau wie die 
eines Wafferleitungsivitems. Wir fönnen auf einen in fich geſchloſſenen Stromkreis einen 
zweiten jegen. Iſt der Widerftand in diefem nicht größer als in dem erjten, jo wird der Strom 
auch über die Verzweigung mit derjelben Kraft fliehen. In eine ſolche Stromabzweigung ſchal— 
ten wir dann beliebige Widerftände ein, wenn wir dort einen Strom von anderen Eigenjchaf: 
ten als in der Hauptleitung verwenden wollen, ohne daß der Hauptitrom jelbit, abgejehen von 
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dem Nraftverbrauch, eine Anderung erleidet. Die in eine Nebenleitung geichalteten Widerftände 
wirten wie ein vorgeihobenes Wehr, das einen Teil der Kraft vom Nebenftrom zu guniten 
des Hauptitromes abbalt. So fommt es in der Praris 
$ 8. baufig vor, daß man von derielben Maſchine 
aus eleftriihe Glühlampen und Bogenlampen zu fpei: 
ſen bat. Die eriteren erfordern gewöhnlich eine Span: 
nung von 110 Volt, die legteren nur von 
55 Volt. Man muß die Bogenlampen 
alto in einen Nebenfreis mit einem ent: 
iprechend ftarfen, vorgeichalteten Wider: 
and bringen. Die nebenftehende Zeich— 
nung veranihaulict die Schaltung fol: 
ber eleftriihen Yicdhtanlagen. 








Strom- 


und fübren dieſe dann wieder zufammen, jo bat auf einer 
Verbindung, die wir zwiſchen den beiden Berzweigungen 
beritellen, das Waſſer feine Beranlaffung, hinüber oder 
beruber zu fließen, wenn der Drud in beiden VBerzweiqun: 
aen der aleiche ift (vgl. die untere Abbildung). Das Waſſer 
itebt auf dieſer „Brücke“ till. Iſt aber auf einer der Ver: 
mweiqungen ein Überdrud vorhanden, der durch entiprechende Droffelung erzielt wird, fo flieht 
das Waſſer auch über die „Brücke““, was man dur die Bewegung eines Schaufelrädchens an- 
ibaulid machen fan. Dieje Erwägung bat zum Bau eines jehr feinen Mefinjtrumentes für 
eleftrribe Widerftände geführt, das man die Wheatſtoneſche Brüdenennt. Man ichaltet auf 
derielben einen Apparat ein, einen Galvanometer, der bier nur den Zwed bat, nachzuweiſen, 
das fein Strom über die Brüde gebt. Seine 
Konitruftion werden wir erit jpäter (S. 345) 
fennen lernen. In die eine VBerzweigung wird 
ein Rheoſtat geichaltet, in die andere der zu 
unterfuchende Yeitungswiberitand eingefügt. 
Wenn man den jegt über die Brüde gehen: 
den Strom durch Zuichaltungen mit dem 
Kheoitat wegbringt, gibt diejer den gejud): 
ten Widerſtand an. 

Wird das Bett eines Stromes gar zu 
ſeht eingeengt, jo vermag es jchließlich die 
ibm zugeführten Waſſermaſſen nicht mebr zu 
janñen, und ein Teil derjelben fann fich nicht 
meiter an der allgemeinen Ztrömung be: 
te:lıaen; er verläht das Bett und vermindert 


Shaltungsibema eleltrifhber Eiht- 
leitungen. 





: * = Sybraulifhed Modell ber Bbreathoneiden Brüde. 
dadurd die Geſamtkraft des Stromes, Diele Rad Epıch - Ernede. 


Beobachtung machen wir auch beim galva— 

mihben Ztrome, Durd eine aus abwehielnden Silber: und Platingliedern gefertigte Kette 

ihıden wir einen Strom hindurch und jehen, wie von einer gewiſſen Stromſtärke an die 
Zie Raturträfte, 22 
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Blatindrabtglieder zu glühen beginnen, während die Silberglieder kalt bleiben. Wir wiljen, daß 
Platin dem galvaniſchen Strome einen viel bedeutenderen Widerjtand entgegenitellt als Silber. 
Unter den gegebenen Umſtänden fann es den ganzen Strom, der es zu durchdringen fucht, nicht 
mehr aufnehmen; es verwandelt deshalb einen Teil in Wärme, wobei die hierzu nötige Kraft 
der Geſamtſtromſtärke verloren geht. 

Dieje Eigenjchaft des galvaniihen Stromes bat zu der Erfindung des eleftrijchen 
Lichtes geführt. Beim eleftriihen Glühlicht befindet jich in der jogenannten Birne ein 
feiner Koblenfaden, der dem Strome mebr 
Widerſtand bietet als die zu ihm leitenden 
Verbindungen, jo daß er zum Erglühen ge: 
bracht wird. Die Birne ift Iuftleer gemacht, 
um ein Verbrennen der Kohle an der Yuft zu 
verhindern. Bei den Bogenlampen fprinat 
der Strom zwijchen zwei Kohlenſtiften über. 
Bringt man dieje zunächit miteinander nabezu 
in Berührung, jo macht der Widerjtand der 
Luft, welche der Strom durchdringt, mit ihr 
auch die Kohle glühend. Entfernt man nun 
die beiden Epigen langjam voneinander, jo 
reißt der Strom von einer Spige zur anderen 
Teile der glühenden Kohle herüber, die dann 
eine leitende Verbindung zwijchen den Spigen 
unterhalten. Durch das intenjive Glühen die: 
fer fliegenden Kohlenteilhen, die wegen des 
aufjteigenden heißen Yuftittoms einen nach 
oben gewölbten Bogen bilden, entiteht das 
jogenannte Bogenlicht (j. die nebenjtehende 
Abbildung). Die mit dem pofitiven Pole der 
Batterie verbundene Kohle höhlt jich dabei all: 
mählich aus und bildet einen Krater, indem 

Bogentist. ihre Teilhen nad) der negativen Kohle bin: 

überfliegen und bier eine Spite bilden. Die 

enorme Hitze des Yichtbogens von mehreren Tauſend Graden wird dazu verwendet, Stoffe zu 

verdampfen, die allen anderen Wärmequellen widerjtehen. Man braucht nur Proben jener 

Stoffe in den Krater der pofitiven Noble zu legen. Sie verflüchtigen ſich ſofort und färben das 

Bogenlicht, das man nun ſpektroſkopiſch unterfuchen fan. Nur auf diefe Weife ift es möglich, 
das Speftrum der meiſten Metalle zu beobachten. 

Für praftiiche Beleuchtungszwede it begreiflicherweife diefe unvermeidliche Entwidelung 
von Wärme unvorteilhaft. Wir haben jchon in unferem Yichtkapitel auf S. 288 darauf bin: 
gewiejen, daß ein möglichit Faltes Yicht auch das öfonomischite ift. Dies ift indes jo zu ver: 
jtehen, daß die Strablung der betreffenden lichtausfendenden Materie jo hoch getrieben werden 
muß, daß fie möglichit innerhalb der für unfere Yichtempfindung maßgebenden Schwingungs: 
zahlen fällt und nur noch wenig Wärmeſchwingungen enthält. Wenn wir aljo von einem 
ſolchen „kalten“ Yichte jprechen, jo könnten wir zugleich auch von ihm jagen, daß es „überheiß“ 
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fein muß. Das neue, nad jeinem Erfinder benannte Nernit:Yicht it aus ſolchen Betrachtungen 
entiprungen und bedeutet deshalb einen weientlichen ‚Kortichritt der modernen Beleuchtungs 
technil. Während bisber ſowohl bei der Glühlampe wie bei dem 
Bogenlicht der Hlübförper aus Kohle bejtebt, it der Nernit Körper 
aus Magneſiumoryd bergeitellt, welches noch höhere Temperaturen 
verträgt als Koble, obne zu verdampfen oder ſonſt zeritört zu werden. 
Es bietet zugleich Dem eleftriichen Strome noch einen größeren Wider: 
Hand als Kohle, wodurd ja, wie wir willen, die Überführung der 
eleftriihen Kraft in Wärme erleichtert wird, Tas Magneltumoryd 
laßt jogar bei gewöhnlichen Temperaturen den elektriichen Strom 
überbaupt nicht durch, woraus eine Schwierigkeit für die Anwen: 
dung des Nernit Lichtes entitebt, die indes techniſch leicht überwun: 
den werden konnte. Der Glühkörper muß erit angewärmt werden, 
ebe er in Funktion tritt. Man könnte das Nernit-Yicht aljo mit 
einem Streichholz anzünden, aber der eleftriihe Strom gibt immer 
die Möglichkeit, Die Anwärmung automatiſch eintreten zu laflen. Das  Ssaltungsiseme für bie 
nebenſtehende Schema gibt eine Anſchauung von der Einrichtung nn 
einer Nernit:Lampe. Sie wird wie eine gewöhnliche Glühlampe an die 

Stromleitung geſchraubt; bei A tritt der Strom ein, bei B verzweigt er fih. GH iſt der Nernit: 
Körper, durch den aber der Strom bei gewöhnlicher Temperatur nicht aebt, ſondern nur 
durch den Anwärmer CD, der aus feinem, über eine Porzellanrolle gewidelten Platindrabt 
beſteht. Dieier erglübt beim Durchgange des Stromes und erwärmt den Nernit:Rörper, der 
num den Strom durchläßt und Schnell zu leuchten beginnt. Vorher ging der Strom von D zu 
dem SKontaft E und dann durch die Schraube F wieder aus der Yampe heraus. Sobald er 
aber nach der Anmwär: 

mung den Ghlübförper 

pafliert, wird er den 

GEleftromagneten M er: 2 

regen, ber ben Kontakt 
bei E aufbebt, jo daß 
ber Strom nun nicht 
mebr durd CD geben 
fann. Zwiſchen der Ein: 
ichaltung des Stromes 
und dem Erglüben der 
Yampe vergeben nur 
wenige Selunden. Das 
Licht der Nernſt⸗Lampe 
it ein ungemein weis 








Bes, Das wiſchen dem Brinsip des Milropbond a Noblenplatten, b Rohlenkilt. Egl. Tert, S. 30. 
aelblichen Lichte der ge: 

wöhnlidhen Glühlampen und dem bläulichen der Bogenlampe lieat. Letztere verbraucht etwa 
3 Watt für die Leuchtkraft einer Normalferze, das Nernit:Xicht nur die Hälfte, d. b. es iſt noch 
einmal fo billia. 
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Seit man in neuerer Zeit über Ströme von genügender Kraft verfügt, hat man die Um— 
wandlung der Elektrizität in Wärme aud vorteilhaft zu einem Schweißverfabren 
angewandt. Durch einen jtarfen Strom, der in einen Kübel mit Waſſer ge 
leitet wird, bringt man es dahin, daß ein Eijenbarren, der mit dem anderen 
Leitungsdraht in Verbindung fteht, in diefem Waſſer in wenigen Augen: 
bliden kräftig zu glühen beginnt und nun mit einem anderen, der auf die 
gleiche Weiſe erhigt iſt, zuſammengeſchweißt werden kann. Obgleich die durch 
den eleftriihen Strom erzeugte Wärme im allgemeinen wohl teuerer zu 
ftehen fommt, al3 die durch Verbrennung erhaltene, jo ift doch das eleftriiche 
Schweißverfahren injofern öfonomifcher, al3 man ja jonit, um ein Ztüd 
Eijen zum Glühen zu bringen, einen ganzen Ofen heizen muß, während 
man bei dem eleftriichen Verfahren die Wärmeentwidelung in vorteilhafter 
Weije räumlich beichränft. 

Daß man den eleftriichen Strom auch zum Heizen von Ofen und zum 
* Kochen benutzt, braucht nach dem Vorangegangenen nur erwähnt zu werden. 
FR aan Ss: Es jei Ichließlih noch erwähnt, wie man die Wärmeentwidelung des 
rate Bel. ze, 2. eleftriichen Stromes anwendet, um jih vor Schaden zu bewahren, der durch 

fie leicht entitehen könnte. Wird in einem Stromkreiſe, der Glühlampen jpeiit, 
der Strom zu jtarf, jo faſſen die dünnen Glübfäden ihn nicht mehr und müſſen zerreißen. 
Da aber die Stromjtärfe bei Anwendung der jtromerzeugenden Maſchinen, die wir noch fennen 
fernen werden, Schwankungen ausgejegt ift, jo hat man in die Hauptleitungen jogenannte 
Bleifiherungen eingejchaltet, die bei zu großer Stromftärfe jchmelzen und dadurch den 
Strom unterbrechen, ehe er die Glühlampen zeritören kann. 

Das Mikrophon (ſ. die untere Abbildung, S. 339), welches man in Verbindung mit 
dem Telephon t benugt, um deſſen Wirfung zu verjtärfen, ift, wenigitens in feiner uriprüng- 
lihen Form, ein höchſt einfaches Inſtrument, deſſen Tätigkeit auf dem Widerſtande berubt, den 
ein zwiſchen zwei Kohlenplatten aa eingepaßter Kohlenitift b dem von der Batterie ce durchge 
ſchickten Strome bietet. Bei 
den leifen Erjchütterungen, 
die der Kohlenſtift durch die 
Scallwellen erfährt, wer: 
den jeine Kontakte im Rhyth⸗ 
mus diefer Schallwellen ver- 
ändert und damit auch die 
Stromitärfe. Auf diejen, mit 
den Scallwellen parallel 
gehenden Shwanfungender 
Stromſtärke berubt aber 
die Wirkung des Telephons 
(. ©. 357). 

Che wir uns jpezielle- 
ren Eigenjchaften des gal- 
vaniſchen Stromes zuwenden, werfen wir von unferen neu gewonnenen Erfahrungen aus noch 
einen vergleihenden Nüdblid auf die jtatiiche Elektrizität, die mit der fließenden Elektrizität, 
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Amperefdes Beftell. Val. Tert, ©. 348. 
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wie wir bebaupteten, im Wejen völlig übereinftimmt und dod in ihren Auferungen fo jehr 
vericbieden ilt. 

Wir haben gejeben, dat wir mit Hilfe einer Elektrifiermajchine leiht Hunderttaufende von 
Tolt erzeugen können. Dennod würden wir nicht im ftande fein, mit dem durch eine ſolche 
Maſchine bervorgerufenen Strom aud nur eine gewöhnliche Glühlampe zu fpeifen, die dod) 
nur eine Spannung von 110 Volt erfordert. Der Techniker erklärt dies jehr einfach, indem er 
inat, daß der Strom der Elektriſiermaſchine nicht die nötige Zahl von Ampere beiigt. Aber 
warum nicht? Weshalb können wir die überſchüſſige Zahl von Volt nicht in Ampere verwan- 
deln? Ein einfahes Hechenerempel zeigt dies. Wir willen, daß die Anzahl von Watt, die 
wir fur eine elektriihe Wirkung gebrauden, aus der Multiplifation der Volt mit den Ampere 
des aegebenen Stromes bervorgebt und ſich dann in Pferdeitärfen ausdrüden läßt. Elektrijier: 
maidınen können wir nun aus praftiihen Gründen nicht in beliebiger Größe berftellen, denn 
eine Solche, die wir mit einer Zehntelpferdeitärfe in Bewequng fegen, aibt fhon eine Spannung 
von wielleiht 200,000 Volt. Nun wird die Kraft, mit welcher wir die Mafchine dreben, un: 
moalich durch die Überjegung in Elektrizität größer. 
Wir durfen aljo annehmen, daß in unferem alle 
2.335) 73,6 Watt = 200,000 Bolt > x Ampere 
nd, und erfahren hieraus durch Nechnung, daß die 
Stromitarfe für 1 Bolt Spannung nur Yarao Am: 
pere im hochſten ‚Falle beträgt, wobei noch zu be- 
merten ift, daf bier die meiſte Arbeit in Wärme 
uberaebt. Cine Glüblampe erfordert aber einen 
Strom von etwa T 2 Ampere, Wir eben, mit wie 
ungemein ſchwachen Strömen wir es bier zu tun 
baben. „a, jolange die bier angegebenen Spannungen wirklich vorhanden find, ſtrömt eigentlich 
die Cleftrizität gar nicht, jondern it in den Konduktoren wie in geſchloſſenen Nejervoiren an: 
acfammelt. Nur wegen des dauernden Verluftes an die Yuft kann man allenfalls von einer 
Ztromung reden; fie tritt aber erit auf, jobald wir die beiden entgegengeiegt geladenen Kon: 
duftoren miteinander leitend verbinden, Dann hören die Spannungsericeinungen jofort auf 
oder werden doch erheblich vermindert, auch wenn wir die Majchine weiter in Tätigkeit erbalten. 
Ter yeitunasdrabt bat nun nur noch die Eigenschaften eines Schwachen galvaniichen Stromes. 

Kür konnten nun fragen, weshalb nicht auch die Batterien aus ſich beraus jo ftarfe 
Zpannungen erzeugen fönnen wie die Elektriſiermaſchinen, da jene doch eine jo viel größere 
Geiamtkraft, Arbeitsenergie, entwideln. Wesbalb jammelt fich die in den Batterien entitebende 
Cleftrizität nicht ebenjo an den Enden einer offenen galvanischen Kette an, wie in den Kon: 
duftoren einer Elektriſiermaſchine? Weil die molelularen Elektriſiermaſchinen, die Rheo— 
motoren, die bei der Berührung der Metalle mit den Elektrolyten wirkſam werden, ſofort 
ıbre Tatigfeit einitellen, wenn die beitimmte ibnen eigentümliche Spannung erreidht it. Die 
Kraft eines jeden diefer unfihtbar Heinen Wirkungselemente ift feine große; fie wird von den 
entaegenitebenden Spannungen gebemmt, wie wir auch eine ſolche hemmende Wirkung bei der 
Trebung einer Elektriſiermaſchine jehr bald empfinden, wenn die von ihr erzeugten Zpan: 
nungen eine gewiſſe Größe erreicht haben. Air müſſen uns aljo audy bei diejer einen Grad 
der Gegenwirkung denken, bei dem die zur Verfügung ftebende Kraft nicht mebr genügt, die 
Maſchine no jchneller zu bewegen. Dann bleibt die Spannung auf einer konftanten Hohe, 
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wie wir e8 an den Enden eines geöffneten galvaniichen Stromes wahrnehmen. Sowie aber 
dem Strome ein Weg geöffnet wird, treten unjere großen wie auch unjere molefularen Ma— 
ichinen wieder in Tätigkeit und liefern immer diejelbe Marimalipannung; die Zahl der mole- 
fularen Majchinen gibt nur dann die Stärfe des Stromes, wenn alle Einzelitröme nebenein- 
ander in die Hauptleitung geführt werden. Yeiten wir aber den Strom einer diefer Majchinen 
auf die andere, jo iſt diefe ſchon von vornherein mit der betreffenden Spannung geladen 
und kann num die Dop- 
pelte Spannung lie 
fern. In diefem Sinn 
arbeitet die mehrplat— 
tige Influenzeleftrifier: 
maſchine (j. die Abbil- 
dung, ©. 317). Bei 
der Neibungseleftrizi- 
tät zwingen wir Durch 
eine von außen geübte 
Gewalt die Elektrizi— 
täten, ſich jo in den 
Konduftoren anzujam: 
meln, als wenn wir 
Wafjer in einem über: 
all geichlojfenen Be- 
bälter jtarf zuſammen— 
preſſen. Auch das Waj- 
jer wird dann gegen 
die Wände drüden und 
dort eine hohe Span: 
nung hervorrufen. 
Im Zufammen: 
bange damit ſteht 
auch der bemerkens— 
werte Unterſchied zwi— 
an ichen dem galvaniichen 
$. Chr. Derftebt. Nah Werdmeifter, „Das 19. Jahrhundert in Bildniſſen“. Strom und der ſtati— 
Vgl. Tert, S. MA. * — 
ſchen Elektrizität, die 
ſich nur auf der Oberfläche der Konduktoren zeigt, während der galvaniſche Strom die Lei— 
tungsdrähte ganz erfüllt. Sonſt wäre ja auch nicht zu verſtehen, daß der von den Drähten 
geleiſtete Widerſtand von der Flächenausdehnung ihres Querſchnittes abhängt (S. 335). Die 
kleinſten Teilchen der angenommenen elektriſchen Flüſſigkeiten ſuchen einander zu fliehen, wenn 
ſie gleichnamig ſind. Solange die Flüſſigkeit ſtillſteht, kann dies nur geſchehen, wenn ſie ſich 
möglichſt gegen die Wände des Gefäßes drängt. Sobald ſie aber ſtrömt, iſt dieſes Bedürfnis 
nicht mehr vorhanden, vielmehr wird ſich die Flüſſigkeit am leichteſten in der Richtung des 
Stromes ausbreiten und erfüllt gerade deshalb ſo viel als möglich ihren Leitungskanal, wäh— 
rend ihr Druck auf die Seitenwände nachläßt. 
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Ta 08 bei der jtatiichen Elektrizität offenbar die hohen Spannungen waren, die jene 
aniuchenden und abitogenden Wirkungen auf leichte Segenitände hervorbrachten, jo wird es 
uns nicht auffallen, daf die von galvanischen Strömen durch— 
onenen Trabte abnlihe Ericeinungen nicht zeigen. Da: 
acaen bemerfen wir, daf fie aufeinander wirkten. Winden 
mer einen Yeitungsdrabt zu einer Spirale zufammen, jo ver: 
furzt sich dieſe, wenn ein Strom hindurch geichict wird, Wir 
fonnen dies beionders deutlich jeben, wenn wir die Spi— 
tale, wie Dies Roget tat, mit ihrem unteren Ende in einen 
fleınen Rapf mit Quechkſilber tauchen laſſen, jo daß fie bei 
ibrer Verkürzung aus dem Queckſilber gezogen und dadurd) 
Die Verbindung unterbrocden wird (ij. die obere Abbildung, 
2.40. Damit ift die Urſache der Verfürzung beieitigt, die 
Zprrale taucht wieder in das Quedjilber herab, jchlieht den 
Ztrom, verfürzt ſich wieder und jo fort, jo daß alio ein fort: 
wabrendes Auf: und Niederwippen entitebt. Durch eine Neben: 
wirtung des Stromes, die nicht direft auf Anziehung berubt, 
tann die Ericheinung nicht erflärt werden, insbeſondere nicht 
etwa durch Warmewirfung, denn dieje würde ja umgefehrt die 
Zprrale verlängern. Die einzelnen Windungen der Spirale zichen demnad) einander wirflid an. 

Roch deutlicher zeigen wir diefe Wirfung an dem fogenannten Ampereſchen Geitell, 
Wie aus der unteren Abbildung, S.340, erfichtlich ift, ſtehen fich zwei von Strömen durchiloiiene 
Trabtaeitelle gegenüber, von denen das eine ſich um eine Achje dreben fann. Geben durd 
die benahbarten Dräbte der beiden Stromfreije Ströme in gleiher Richtung, 
fo wird der bewegliche Draht zu dem feiten bingezogen, 
umaelebrt aber, wenn die Ströme entgegengeiegte Rich: 
tungen baben, abgeſtoßen. Wir jeben aljo bier zum eritenmal, — 
daß es nicht einerlei it, in welcher Richtung ein galvanifcher Strom + _—.... 
Areßt, ob von dem pofitiven zum negativen Bol oder umgekehrt. 

Tiefe Wahrnehmung der gegenjeitigen Anziebung und Abſtoßung a 
aalvaniiher Ströme bringt uns auf den Gedanken, ob nicht Beziehun: 
aen zwiſchen dieſen und den ähnlichen magnetischen Ericheinungen be: 
iteben. Dieſe ftellen fich wirklich fofort in überrajchender Weile heraus. 








Galvanometer mit aftatifbem 
Rabelpaar, Mal Ten, 2. 5. 


Zieht man einen Yeitungsdrabt parallel zur Richtung des mag; 
netiſchen Meridians und ftellt eine Magnetnadel unter denfelben, 
die dann ohne weitere Einwirkung mit ihm parallel von Norden 
nah Züden zeigt, To ftellt fie fich jofort quer zu der Rich— 
tuna des Trabtes, alio von Weiten nad Titen, wenn ihn ein 
aenuaend ftarfer Strom durchiließt (1. die Abbildung, S. 341). 


b 


Lage ber Ragnetnabel im 

BRultiplilater bes Gal— 

vanometere a einfade Kabel, 

db altatıfd«# Nadelpaar. gl. Text, 
S. 344 und 345. 


Auch bier it es nicht einerlei, in welcher Richtung wir den Strom geben laſſen. Fließt der 
pohtioe Strom nad Norden, jo wird der Nordpol der Nadel nach Weiten abaelenft, und um: 
aetehrt. Die Größe der Ablenkung hängt von der Ztärfe des Stromes ab. Seht merkwürdig 
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ift es nun, daß die umgekehrten Ablenkungsrichtungen beobachtet werden, wenn die Nadel ſich 
über dem Drahte befindet. Dieſe Jundamentalverfuche über die Beziehungen zwiſchen 
Elektrizität und Magnetismus wurden 1820 von Derjtedt zum erjtenmal angejtellt 
(1. das Vorträt, S. 342). Sie find die Grundlage geworden für alle die großartigen tech- 
nischen Anwendungen der eleftriichen Kraft, die zum bei weitem größten Teil auf elektro: 
magnetifhen Wirkungen beruhen. Wie viele Keime zu gleich mächtigen Entwidelungen 
mögen noch im Verborgenen liegen, bis fie ein Zufall aufdedt! Se tiefer wir aber, ohne 
die technische Verwertung in Furzlichtigem Egoismus zu verfolgen, in das innere Wejen der 
Naturkräfte einzudringen fuchen, deſto mehr wird eine jyftematifch geführte Forſchung uns von 
dem launijchen Spiel des Zufalles unabhängig machen. 

Die geichilderte Ablenkung einer Magnetnadel dur einen einfachen, von einem galvani: 
ſchen Strome durchfloffenen Draht ift nur eine verhältnismäßig geringe. Aber jeder hinzu: 
kommende, vom gleihen Strome durchfloſſene 
Draht vervielfältigt jeine Wirfung auf die 
Nadel, Da wir gejehen haben, daf ein unter 
der Nabel vorbeifließender Strom die entgegen: 
gejegte Ablenkung hervorruft wie ein oberhalb 
fließender, jo fönnen wir unterhalb der Nadel 
nun ebenfalls ein Syitem von Drähten aus: 
jpannen, durch welche wir den Strom in um: 
gefehrter Richtung ſchicken wie oberhalb; dann 
müjjen auch diefe Drähte die ablenfende Wir: 
fung verſtärken. Praktiſch erreichen wir die 
gewünschte Anordnung am einfadhiten, wenn 
wir die oberen und die unteren Dräbte zu einer 
zufammenhängenden Spirale vereinigen, dann 
wird die ablenfende Wirkung des Stromes 
fih in demjelben Maße vervielfältigen, als 

Tangentenbufjole. Nah Siemens und Halske dieſe Spirale Windungen hat. Man nennt 

— deshalb eine ſolche Vorrichtung einen Multi— 

plikator. Legt man die Windungen des Leitungsdrahtes zu einer Rolle zufammen, jo muß 

man jelbjtveritändlic dafür forgen, daß die nebeneinander liegenden Drähte ſich nicht leitend 

berühren, weil ja ſonſt der Strom gar nicht fpiralförmig zirkulieren würde. Man umgibt aljo 

die Drähte mit einer ifolierenden Subjtanz; für ftärfere nimmt man Guttaperha, während 
für dünnere Seide genügt. 

Die durch eine ſolche Multiplifatorrolle hervorgerufene Ablenkung einer Magnetnadel 
benugt man, um die Kraft des wirkenden Stromes felbjt zu mejjen und zugleich auch jeine 
Nichtung zu bejtimmen. Zu diefem Zwed bringt man eine an einem feinen Faden hängende 
Magnetnadel in das Innere der Rolle (ſ. a der unteren Abbildung, S. 343) und befeitigt 
an dem Faden einen Spiegel, der die Drehung des Fadens bei einer Ablenkung der Nadel 
mitmachen muß. Die Drehung des Zpiegels wird durch einen Yichtzeiger (S. 208) beobachtet. 
Um die Bewegungen der Nadel im vorliegenden Falle von dem Einfluß des Erdmagnetismus 
unabhängig zu machen, verbindet man fie durch dieſelbe Drehungsachſe mit einer zweiten, über 
der Multiplifatorrolle befindlichen Nadel, deren Pole entgegengejegt zu denen der anderen 
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Hadel find. So entiteht die aftatiiche Nadel (b der unteren Abbildung, S. 343). Die ganze 
Anordnung, das Galvanometer (i. die obere Abbildung, S. 343), iſt ein Inſtrument von 
aukerordentlicher Feinheit, das jehr geringe Mengen von jtrömender Elektrizität nachweiſt und 
su den verichiedenartigiten Zweden angewendet wird, auch 
in Verbindung mit der Wbeatjtonefhen Brüde (2. 337). 
Cine entiprebende Modifilation dient als „Voltmeſſer“, der 
die in einem Stromkreiſe herrſchende Spannung und ihre 
Schwankungen jederzeit Durch einen Zeiger angibt. 

Ein übnliches Inſtrument iſt die Tangentenbuſſole, 
die zur Bergleihung jtärferer Ströme verwendet zu wer: 
den pfleat (i. die Abbildung, S. 344). Man benugt bei 
iht meiſt nur wenige MWindungen, die einen im Verhältnis 
sur Nadel aroßen Kreis um fie bilden. Es läht fich leicht 
wien, dat die Kraft des Stromes bei folder Anordnung 
der Tangente bes Ablenfungsmwinkels der Nadel proportio: 
al fen muß. Daher rührt der Name des nftrumentes, 

Tiefe Wirfungen des Stromes auf die Magnetnadel beweiien, dab den Yeitungsdrabt ein 
maanetiiches Feld umgibt, das aber offenbar ganz anders beichaffen it als das eines Magneten. 
Einem foldhen wendet die Nadel unter allen Umſtänden entweder ihren Nord: oder ihren Südpol 
zu, aber niemals einem von einem galvanifchen Strom durchfloſſenen Draht. Zu dieſem stellt fie 
nd immer ſenkrecht, wechſelt aber gleichfalls die Richtung ihrer Pole je nad der Richtung des 
Ztromes. Cs mag bier über diefe Richtung ein leicht zu bebaltendes Anihauungsmittel, Die jo: 
acnannte Ampereiche Kegel, Auskunft geben, Legen wir die rechte Hand über die Richtung des 
pohtinen Stromes, jo daß aljo die Finger nach diefer hinzeigen, jo gibt der ausgeitredte Daumen 
Die Kıdıtung an, nadı welcher das Nordende der Nadel, n, abgelenkt wird (}. obenitehende Abbild. ). 

Der galvaniihe Strom muß alfo magnetiiche Kraftlinien rings um fich ber verbreiten, 
die einen ganz anderen Verlauf baben, ala wenn der betreffende Drabt 
magnetische Eigenſchaften befähe; ja, wir fönnen von vornherein jagen, 
daß die beiden Syſteme von Kraftlinien aufeinander ſenkrecht ſtehen 
werben. Dies beftätigt ein einfaches Erperiment. Wir führen einen 
Trabt ſenkrecht durd ein Ztüd Martonpapier, das wir mit Eiſenfeil— 
inanen beitreuen, und leiten einen genügend ftarfen Strom durd den 
Trabt. Dann ordnen ſich durch leichte Erichütterungen die Eiſenteil— 
ben um jenen zu Kreiſen, welche die Ktraftlinien des Stromes dar: 
jtellen (1. die nebenstehende Abbildung). 

Tiefe Entdedung iſt von großer Wichtigkeit für die Klärung 
unserer Anfichten über das Weſen aller dieſer Grideimungsreiben. Die 
Ach zu Kreiſen vereinigenden Eiſenteilchen ftellen nur einen Querſchnitt 
der molefularen Vorgänge dar, die dieſe Ordnung bervorbraditen. Tie Aratttinien eine ge 
uachorigen Atberbewequngen gehen demnach offenbar nicht in reifen — — 
vor ſich, ſondern in Spiralen, da der eleltriſche Strom ſich ja ſehr 
jemell in der Richtung des Drahtes vorwärts bewegt, Der Querſchnitt dieſer Spirale, die den 
Trabt als Achſe umgibt, wird durch diefe Kreiſe aus Eiſenſtäubchen nur veranichaulicht. Aır 
baben bier genau diejelbe jhraubenförmigne Bewegung des Athers vor uns, Die wir zur 





Ampereihbe Regel, 
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Erklärung der Eriheinungen des Lichtes annahmen, doch waren allerdings jene Atherfpiralen 
des Lichtes jo ungemein klein, daß man ihr Vorhandenjein nur auf Ummegen nachweiſen 
konnte (S. 222). Hier, in den Ätherftrömen, die einen galvaniſchen Leitungsdraht umfreifen, 
haben wir Wellen von weit größeren Dimenfionen vor uns, und wir fönnten ſchon nad) den 
— wenigen Erfahrungen, welche wir darüber bis jetzt ge— 
— — — ſammelt haben, behaupten, daß ſie alle weſentlichen 
> Eigenſchaften des Lichtes, nur in verjchiedenem Maß: 
2 ftabe, teilen müſſen, eine Schlußfolgerung, die erjt auf 
— vielen Ummegen dem genialen Herg in augenfälligen 
- — Erperimenten durchzuführen gelungen iſt. Unſer durch 
| die modernen Anjchauungen über die molefularen Be- 
wegungen geläuterter Blid läßt uns jchon an diejer 
Stelle jene Übereinjtimmung als zweifellos ericheinen, 
und das Weſen der Elektrizität ift deshalb für uns nicht geheimnisvoller mehr als das des 
Yichtes und der Wärme, Bejonders wundert es uns nicht, die Geihwindigfeit des eleftriichen 
Stromes mit der des Yichtes übereinjtimmend gefunden und dabei nachgewieſen zu haben, 
daß das Yichtbreddungsvermögen mit dem der eleftriichen Durchläffigfeit in einem konſtanten 
Verhältnis jteht. 

Schon an diefer Stelle fönnen wir mindejtens vermuten, daß dieje den galvanischen Draht 
umjchlingenden Ätherwirbel den eigentlichen galvanifchen Strom bilden und der Draht nur 
als Achſe dient, an die augenjcheinkich fich der Strom aus irgend einem Grunde heften muß. 

Dieje neuen Anjchauungen geben auch jofort die Brüce zwifchen den jo verjchiedenartig 
auftretenden Erjcheinungen der Elektrizität und des Magnetismus. Wir hatten die magneti- 
ihen Wirbel des Äthers, auf die uns die magnetifchen Kraftlinien jeinerzeit brachten, bildlich 
auf S. 296 durch umjchwingende Wafjerräder dargeitellt, von denen je zwei entgegengejegte 
Bewegungsrichtungen haben. Das gleiche Bild läßt ſich auf zwei in ent- 
gegengejegter Richtung fließende galvanifhe Ströme anwenden. Vereini— 
gen wir die Wirbel eines ſolchen vom galvaniichen Strom durchfloſſenen 
Drabtes, der jelbit wieder eine Spirale bildet, zu einem Ganzen, jo bildet 
fich die obenftehende Stromfigur, die ſich vollfommen mit der eines mag- 
netiichen Wirbels (S. 295) dedt. 

Steden wir in eine joldhe galvaniſche Spirale einen Eijenfern, jo 
wird derjelbe magnetiich; wir haben einen Eleftromagnet geſchaffen, 
der jeine Wirkung jofort wieder verliert, jobald die umſchließende Spirale 
jtromleer ift. Die Lage feiner Bole entipricht der Richtung des galvanijchen 
Stromes, bei deren Wechjel ſich auch jofort die Pole des Eleftromagneten 
umfehren. Die betreffenden Richtungen find durch die nebenjtehende Fi— 
ld et gur veranschaulicht. 

— — Die Stärke der Magnetiſierung eines von einer galvaniſchen Spirale 

umgebenen Eiſenkerns richtet ſich nach der Stärke des Stromes, ſo daß 
jene direkt zu einem Maß für dieſe verwendet werden kann. Man hat zu dieſem Zweck auch 
wieder das Zentimeter-Gramm-Sekundenſyſtem verwendet und nimmt als theoretiſche Einheit 
der Stromſtärke die magnetiſch anziehende Kraft von 1 Dyn, die von dem durch einen Draht 
von 2 cm Yänge und 1 cm Halbmejjer fließenden eleftriichen Strom erzeugt wird, wenn diejer 





Araftlinien einer galvanifden Spirale 
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Trabt wie bei der Tangentenbuijole freisförmig geichloffen ift und auf einen Magnet von der 
truber definierten Ginbeitsfraft (2. 300) wirft. Nur der zehnte Teil diefer Einbeit iſt das 
ibon oft angewendete, aber bisher nicht definierte Ampere. Man kann dieſe Kraft praftiich 
durd den Widerſtand meſſen, den ein in einer galvaniichen Spirale vermöge ihrer magneti: 
schen Kraft hangender Eiienfern auf eine metalliiche Feder übt. Nach diefem Prinzip werden 
ionenannte Amperemeter gebaut. 

Ta die moderne Technif galvaniſche Ströme von faſt unbegrenzter Stärfe zu bilden vermag, 
io ſtellt man auch Elektromagnete von jo gewaltiger Kraft ber, wie eg mit Hilfe der natürlichen 
Diagnete nicht möglich ift. Die meijten der vorerwähnten Unterfuchungen, 5. B. über den Dia- 
maanefismus, find 
desbalb mit Eleftro: 
moaneten angeitellt. 
Von jenen Diamag: 
netiichen Ericheinun: 
am würde man 
mit Hilfe natürlicher 
Magnete überbaupt 
nidts wahrnehmen. 

Auf den Wir: 
funaen der Gleftro: 
maancete berubt un: 
ter anderem auch die 
Erñndung des Tele: 
arapben. Da ber 
eleltriſche Ztrom fich 
mit aroßer Geſchwin⸗ 
dialeit ausbreitet, Die 
umar in Yeitungs: 
drabten der Ausbrei: 

: @lefirıidber Telegrapb. a Anter, e Olchtromaynet, f kabinit, p Papierftiuiten. 
tung im leeren Raum Bel. Tert, ©. sun 
nadrtebt, jo müſſen 
wer von demielben Stromkreis umzogene Eiſenkerne nach gewöhnlichen menſchlichen Beariffen 
su aleıher Zeit magnetiih werden, wie groß auch die Entfernung ſei, welche zwiichen den 
beiden jo entitebenden Eleftromagneten liegt. Man kann dieſe Eigenſchaft zu Zignalen ver: 
menden, die eine beitimmte, vorber verabredete Bedeutung haben und die Gedanken über 
eine beliebig große Ztrede mit der Geſchwindigleit des Yichtes übertragen, wenn die beiden 
Orte nur dur einen Draht miteinander verbunden find, Denn man batte bald geieben, daß 
der zweite Drabt, der zu einem geſchloſſenen Stromfreife aebört, in dieſem Fall entbehrlich iſt, 
wenn man jeine beiden Enden in die Erde leitet, alio eine Erdverbindung beritellt. Die 
Erde iſt gewillermaßen als ein unermehlich aroßer Bebalter von gebundener Elektrizität zu 
betraditen. Die Batterie holt den für fie nötigen Teil durch die eine Erdverbindung aus der 
Erde bervor, wie es ein Schöpfwerk tut, laßt dieie Elektrizität nun auf der von der Erde 
iorafaltiq ifolierten Yeitung arbeiten und gibt fie dann durch die zweite Erdverbindung dem 
arohen Bebalter Erde wieder zurück. 
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Die Zeichen werden in der Regel dadurch gegeben, daß der Eiſenkern eines auf der Emp— 
fangsitation befindlichen Eleftromagneten e, der durch Stromſchluß auf der Aufgabeitation er: 
regt worden iſt, einen über ihm befindlichen eifernen Anker a anzieht, der für gewöhnlich durd 
eine Feder von ihm abgehalten wird, Auf der anderen Seite des Anfers befindet ſich ein Farb— 
ftift £, der auf einem vorbeirollenden Papierftreifen p die Zeichen niederjchreibt (j. die Abbildung, 
S. 347). Durd) einen fofort wieder unterbrochenen Stromſchluß entjteht dann ein Punkt, durch 
einen etwas länger gehaltenen eine Yinie, Die Verbindungen folder Punkte und Yinien haben 
nad) einem internationalen Übereinfommen zu dem fogenannten Morjealphabet geführt. 

Zur Übertragung ſolcher Zeichen genügen im allgemeinen ſehr ſchwache Ströme, die ein 
Hundertjtel Ampere meiſt nicht überjchreiten; aber die Yänge der Yeitung bietet einen ent: 
fprechend großen Widerjtand, fo daß man bei größeren Entfernungen die Zahl der hinterein: 
ander zu jchaltenden galvanifchen Elemente auch entſprechend fteigern muß. Bei jehr langen 
Linien bedient man fich außerdem eines Relais. Man begnügt fich mit einem Strome, der 
nicht ausreichen würde, den Anker des 
Schreibapparates zu bewegen, wohl aber 
einen feiner eingeftellten Anfer des jo: 
genannten Relais, jo daß aljo der Weg 
des Ankers von feiner Ruheſtellung bis 
zum Kontakt mit dem Eleftromagnet ein 
viel fleinerer wird. Durch diefen Kontaft 
wird ein anderer, von einer Yofalbatterie 
berrührender Strom geichloffen, der nur 
innerhalb der Station zirfuliert, und die: 
fer erſt wirft zeichengebend auf den Morſe— 

Schema einer eleftriiben Telegrapbenverbindung. Apparat. Ebenjo jchließt dann der die 
Zeichen gebende Tajter nur die Yofal- 

batterie und erregt den Magnet des Relais, das feinerjeits erjt den Linienjtrom ſchließt. Die 
betreffenden Verbindungen find ſchematiſch oben abgebildet. Wird auf der Station I der Taiter 
S niedergedrüdt, jo find zunächſt alle Apparate diejer Station ausgefchaltet, weil der Kontakt F 
aufgehoben it. Der Strom von der Batterie B, der auf einer Seite durch eine Metallplatte E 
direft mit der Erde verbunden tft, geht durch die Yinie L nad) dem Magneten M der Station II, 
der num den Anker A anzieht. Dadurd wird der Kontakt O des Relais hergeitellt und der Strom: 
freis der Yofalbatterie G gejchloffen. Der Schreiber D gibt dann das entiprechende Zeichen. 

Dan kann das Nelais jo fein einjtellen, daß es ſchon auf die geringen Stromſchwankungen 
anſchlägt, die in einem Mikrophon durch die Schallihwingungen entitehen, weldhe die Pendel: 
Ichläge einer Sefumdenubr begleiten. Auf diefe Weile hat der Verfaffer nur durch Mikrophon, 
Relais und entiprechenden Linienſtrom die ajtronomijche Zeit von Genf nad) Wien bei Gelegen: 
heit einer Beſtimmung der geographiichen Yängendifferenz zwiſchen diefen Orten übertragen. 

Trotzdem würde ein ſolches Nelais nicht ausreichen für die außerordentlid Heinen Ströme, 
die bei der überjeeiihen Telegrapbie aus praftiichen Gründen zur Anwendung fommen 
müſſen. Dan greift bierfür auf den feinfühligen Galvanometer zurüd (S. 345), der ſchon bei dem 
eriten von Gauß und Weber konſtruierten eleftriichen Telegraphen, deſſen Wirkungsweife wir erſt 
jpäter (S. 355) ſchildern fünnen, eine wichtige Rolle fpielte, Die Ausichläge des Yichtzeigers nadı 
rechts oder nad links, feine kürzeren oder längeren Zudungen, können ebenjo als alphabetiiche 





Der elektriihe Telegrapb. Eleltromagnetiihe Maichinen. 349 


Zeachen gruppiert werden wie beim Morjetelegraphen. Die folgende Abbildung zeigt Thomions 
Sebericreibapparat, der felbit bei jenen äußerſt ſchwachen Strömen ein automatiſches Auf: 
xeichnen der Rabeldepeiche geitattet. Die Multiplifatorrolle S jchwebt an einem feinen Faden 
imicen den Polen des großen, vom Kabelitrom umfloifenen Eleftromagneten MM und wird 
von den Zchwanfungen jeiner Stromitärfe ebenſo abgelenft 
mie eine Valvanometernadel. Sie nimmt dabei den Eleinen 
Glasheberet mit. Durch eine befondere Vorrichtung fprigt 
der Heber beitändig Feine Tropfen Tinte aus, die auf einen 
unter ihm vorüberziehenden, den Geber aber nicht berühren: 
den Yapieritreifen fallen und dort durch die Bewegungen der 
Radel Humenlinien bilden, aus deren Höhen und Tiefen die 
Buchſtaben der Depeiche abzuleien find (j. die untenjtehende 
Abhılduna). 

Taf alle telegrapbifhen Einrihtungen inzwiſchen jehr 
weientlibe Bervolllommnungen erfahren haben, ijt befannt. 
Es aibt Vorridtungen, wie der auf S. 350 abgebildete 
Duabes:Apparat, auf welhem die alphabetiichen Zeichen 
auf einer Klaviatur angeſchlagen und auf der Empfangsitation 
fofort in aewöhnlihem Typendruck wiedergegeben werden. 
Ferner find jinnreiche Vorrichtungen erfunden, die es erlau: 
ben, auf ein und demſelben Draht mehrere Depeichen zugleich — — —— 
befördern zu konnen, oder ſolche, die Originalſchriften oder Tdomfons Heberfsreibannarat. 
einfache Yinienzeihnungen in ihrer urfprünglichen Korm über- " er 
tragen, und vieles andere mehr. 

Es mag bier jchließlih nur angedeutet werden, daß man die direkten eleftromagnetiichen 
*irfungen früber, ehe man die praftiiche Verwertbarfeit der Induktionsſtröme erfannt hatte, 
die uns gleich beſchäftigen jollen, auch zu Kraftmaſchinen zu verwenden verſucht hat. Um 
erne dauernde Rotationsbewegung zu erhalten, die dann das Schwungrad einer beliebigen Ma: 
icdhıne treibt, fann man, wie die obere Abbildung, S. 351, angibt, zwei Eleftromagnete abwech— 
ſelnd erregen, fo daß in die Spiralen A, bezw. B einmal der Gifenfern © und darauf der Eiſen— 
tem D gezogen wird, die auf diefe Weile ganz wie die Kolben einer Dampfmaſchine arbeiten 
und ein Schwungrad L treiben. Die Stromumjchaltung wird durch den Mechanismus der Ma: 
ſchine jelbit beforat, ebenjo wie die wechielnde Dampfzuführung bei der Dampfmaſchine. Man 
bat nody manche andere derartige Maſchine aus: 
aedacht, aber ihre Anwendung in größerem Mai: 2 b € 2 = Se 
itabe ftelle ſich als unötonomifch heraus, fo dad? AV UV MV“ 
ſolche eleltromagnetiſchen Rotationsapparate Säriftprobe dee Heberfäreidannaratk 
nur als intereflante Spielzeuge gelten können. 

Dagegen baben die eleftromagnetischen Erjcheinungen dem Ajtronomen zur Übertragung 
aenauer Jeitangaben fehr viel geholfen. Auf feiner Sternwarte feblt heute mebr der elef: 
trıihe Chronograph (ij. die untere Abbildung, S. 351), mit dem man Zeitmomente bis auf 
wentger als eine Zehntelſekunde durch Stromſchluß des Eleftromagnets a auf einem vom Uhr— 
wert # bewegten Papieritreifen i mittels der am Anler b befeftigten Stablipige s markiert. Ent: 
iprehende Vorrichtungen wurden jchon bei Beiprehung des Pendels (Z. 61) erwähnt. Das 
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Pendel einer ajtronomijchen Uhr kommt bei jedem Ausjchlag in eleftriichen Kontakt, indem eine 
feine Spige in einen Quedjilbernapf taucht. Dadurch wird ebenfo wie Durch den Telegraphentaiter 
der Anfer eines Eleftromagnets für einen Augenblid angezogen und macht dabei einen Punkt 
auf einem vorbeirollenden Bapierftreifen, Auf diefem werden alſo die Sekunden der Normaluhr 
in beftimmten Zwijchenräumen verzeichnet. Neben diejen Punkten kann nun der Beobachter durch 
Schließen eines zweiten Stromes gleichfalls einen Punkt machen, wenn er ein im Fernrohr ge- 
jehenes Ereignis zeitlich fejtlegen will. Die Yage dieſes Punktes ift dann nachträglich bis auf we- 
nige Hundertſtel des Abjtandes der beiden benachbarten Sekundenpuntte voneinander abzulejen. 

Bon jehr großer Wichtigkeit für die Erforihung der genauen Geftalt unjerer Erde, die 
auch, wie wir wiederholt fahen, für manche phyjifaliiche Fragen Bedeutung hat, iſt die 





Sugbes telegrapbifher Apparat, Bol. Tert, ©. 349, 


Beltimmung des geographiſchen Yängenunterfchiedes zwiichen entfernt von einander liegenden 
Sternwarten. Er ijt genau übereinftimmend mit dem Unterjchiede der beiden aftronomijchen 
Ortszeiten, zu welchen man ein und dasjelbe himmlische Ereignis an den beiden Orten ſieht. 
Diejer Unterſchied wieder ift durch eine Übertragung der Zeit zwiſchen den beiden Orten ge: 
gegeben. Die Übertragung machte aber früher, vor der Erfindung des Chronograpben, viel 
Schwierigkeiten, wenn fie bis zu der erwünfchten Genauigkeit ausgeführt werden follte, Heute 
geichieht dies einfach dadurd), daf man die Normaluhr der einen Sternwarte über die beide 
Orte verbindende Telegraphenlinie hinweg auf dem Chronograpben der anderen Sternwarte 
felbittätig ihre Sefunden eintragen läßt. Man erhält dadurch den Unterfchied des Standes 
der beiden Uhren unmittelbar und alfo auch den Unterjchied der Ortszeiten, wenn man gleich: 
zeitig an beiden Orten durch aftronomifche Beobachtungen die Abweichung der Uhren von der 
wahren Zeit bejtimmt. 
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Ton der elektriſchen Pendeluhr von Hipp, die ohne Gewichte und ohne Rader gebt, haben 
wir ſchon S. 61 geſprochen. Elektriſche Uhren oder auch jolde, die zwar durch den gewöhn— 
liben Antrieb geben, aber auf 
eleftriibem Wege von einer 
Zentrale aus gemeinjam requ: 
liert werden, find in ſehr ver: 
ichredenen Konitruftionen in 
Anwendung. Sie werben bei 
dem immer fteigenden Werte 
der Zeit zu wichtigen Regu: 
latoren unjeres gejamten Ver: 
Ichremweiens, 


fi Der Juduftionsftrom. 


Nie wir geieben haben, 
macht ein galvaniicher Strom, 
der einen Eiſenlern umkreiſt, 
dieſen magnetiih. Nach une: 
ren bisberigen Erfahrungen, 
die ung lebrten, daß eine Wir: 
fung immer eine gleichartige — — 
Gegenwirkung bervorruft, und Pages — Rultiplifatorrolen: 
dat die meilten phyſilaliſchen 
Torgänge umfebrbar find, können wir von vornherein vermuten, daß umgelebrt ein Magnet 
in einer Drabtipirale einen galvaniſchen Strom erzeugt. Um dies durch den Verſuch zu be- 
weisen, nehmen wir aus dem Stromkreis, der bisher einen Eleftromagnet erregte, die Batterie 
bınwea, fügen dafür ein Galvanometer (M in 
der oberen Abbildung, S. 352) ein und erjegen 
den unmagnetiſchen Eijenfern durch einen per: 
manenten Magnet NS. Das Galvanometer zeigt 
dann zwar obne weiteres noch feinen Ausſchlag. 
Dies ift auch begreiflich, denn ſonſt müßten wir 
mit einer ſolchen Vorrichtung ein wirkliches 
Perpetuum mobile bauen fönnen. Der Aus: 
ſchlag der Galvanometernadel zeigt ja eine vor: 
bandene eleftromotoriihe Kraft an, die aus 
dieier Anordnung fliehen würde, ohne daß irgend 
ein Teil derielben dabei innere oder äußere Ver: 
anderungen erleidet. Jene Kraft würde alſo 
obme Ghegenleiitung geliefert. Wohl aber zeigt 
die Kadel jedesmal einen Ausſchlag, wenn wir 
den Magnet innerhalb der Multiplifatorrolle A 
bın und ber bewegen, aljo der Kombination einen Teil unferer Kraft zur Verfügung ſiellen. 
Uniere untere Abbildung, S. 352, gibt an, in weldyer Richtung zur Bewegung des Dagnets 
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die durch ihn hervorgerufenen Ströme fließen. Diefe Induktionsſtröme find offenbar eine 
Rücwirktungserfcheinung, denn ihre Richtung ift immer derart, daß fie durch ihre eigene Kraft 
die Bewegung des induzierenden Stromes, alfo die Bewegung des Magnets 

n felbjt, der die Induktion hervorruft, zu hemmen juchen. Der induzierte 

Strom leiftet einen Widerjtand gegen den induzierenden, primären Strom, 

Che wir weiter gehen, holen wir an dieſer Stelle die Maßbeſtim— 

mung unferer oft angewandten eleftromotorischen Einheit, des Volt, in 

Einheiten des abjoluten Maßſyſtems nad. Wir nehmen einen Magnet von 





der auf S. 300 feitgefegten Einheitsfraft und 
halten ſenkrecht zu feinen Kraftlinien einen gerad— 
linigen Yeitungsdraht von 1 cm Länge in einer 
Entfernung von 1 cm von unjerem Ginheits- 
magnet und bewegen den Draht alsdann jenfrecht 
zu feiner Richtung in 1 Sefunde um 1 cm weiter. 
Der in diefen Leitungsdraht dadurch induzierte 
Strom befigt die eleftromotorifche Einheits- 
fraft. Für praftifche Zwede ift diefe aber viel 
zu Klein, jo daß wir erit das Hundertmillionen- 


Nagnetinbuttion. M Galvanometer; A Multiplifators fache diejer Einheit ein Volt nennen. 


rolle; NS Magnet, Bgl. Tert, ©, 351. 


Wir haben eine ganz neue Art von Elektri— 


zitätserzeugung vor ung. Durch Bewegung größerer Materieteile, ponderomotoriich, im 
Segenfage zu den Molekularbewegungen, die wir durch Reibung oder durch eleftrolytifche 


Rihtung bed Inbultionds 
ftroms zur Bewegung des 
Magnets Bol. Tert, S. 351. 


Berührung hervorriefen, haben wir eleftrijche Ströme erzeugt, alſo 
fihtbare Bewegung direft in Elektrizität umgewandelt. Schon 
jest fönnen wir vermuten, daß diefe Eleftrizitätsquelle von allen 
bisher uns befannten die praftifchite ift, weil fie ohne verluſt— 
bringende Zwiichenglieder arbeitet. Bei der Neibungselektrizität 
ging durch die Reibung jelbit Kraft verloren; außerdem kann 
man mit ihr feine großen Eleftrizitätsmengen bilden. In den 
galvaniichen Batterien entjtehen durch die chemifchen Vorgänge 
Berlufte, und das Arbeiten mit ihnen ift umftändlich und „unrein= 
lich“ wegen der ätenden Flüffigfeiten, die dabei Verwendung 
finden. Dagegen ift unfere Mafchinentechnif jehr weit darin fort: 
gejchritten, Bewegungen jeder Art zu veranlaffen, die nad) unferen 
neuen Erfahrungen unmittelbar in jtrömende Elektrizität umgejegt 
werden können. Wir werden den Bau der jogenannten Dyna— 
momaſchinen, welche diefem Zwede dienen, bald in ihren Haupt: 
zügen fennen lernen (S. 365 u. ff.). Um aber vorher die Eigen 
jchaften des Induktionsſtromes noch etwas näher zu ftudieren, 
jtellen wir einige Erperimente mit ihm an. 

Es wird zu diefem Zwed ein Stab M aus weichen, unmagneti: 
fiertem Eifen auf beiden Seiten mit Spiralen umgeben, deren jede 


in fich geichlofjen ift (j. die obere Abbildung, S. 353). Die eine Spirale s ift mit einer Batterie in 
Verbindung, die andere S führt zu einem Galvanometer G. Sowie wir den Batteriejtrom ſchließen, 
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das Eiſen alſo zu einem Eleftromagnet maden, zudt unfere Galvanometernadel; fie itellt ſich 
aber jotort wieder in die Rubelage zurüd, während der galvaniiche Strom weiter flieht. Der 
Imduftionsitrom hat aufgehört. Tie Nadel ſchlägt aufs neue aus, umd zwar in umgekehrter 
Richtung wie beim Stromichluß, wenn wir die Verbindung mit der Batterie unterbrechen, den 
Stromtreis öffnen. Induktionoſtröme entitehen aljo aud beim Schließen und Öffnen eines 
aalpamicen Stromes, ohne fihtbare Bewegung 
eınes Teiles der Verjuhsanordnung. Wir haben 
une bier vorzuitellen, dat bei der Magnetitierung 
des Eriens Durch den Strom dasſelbe geichiebt, wie 
wenn wir einen permanenten Magnet aus großer 
Entfernung in die Induftionsipirale ftoßen und 
umaefehrt beraugzieben. Was wir bier an Kraft 
tur die direkte Bewegung eriparen, brauchen wir 
tur die Erzeugung des galvaniihen Stromes, 
Hiervon werden wir Gebrauch zu machen haben. 
Schon wiederholt wurde erwähnt, daß es mır 
auf die Bewegung eines galvaniichen Yeiters in 
einem magnetiſchen Feld anfommt, um Jnduftionsftröme zu erzeugen, daß es aljo nicht not: 
wendig der Magnet jein muß, welder fich bewegt. Wir wiſſen ferner, daß die Erde jelbit 
em Magnet ift, und daß uns fortwährend, wo wir auch find, ein maqnetiiches Feld umgibt. 
Es mu demnach die Bewequng eines Yeiters allein ſchon Induktionsſtröme bervorbringen, 
mas ſich auch beitätigt. Richten wir eine Jnduftionsipirale MN fo ein, daß wir fie im Kreiſe 
berumdreben können, wie es aus unferer untenstehenden Abbildung bervoraebt, fo zeigt die mit 
ihr verbundene Galvanometernadel (4 Ablentungen, wenn wir den Apparat in Tätigkeit jegen, 
Taf bier wirflih der Erbmagnetismus die Urſache ift, läßt fich daran zeigen, daß dieſe Ab— 
lenfungen mit der Yage des Apparates gegen die Inklinationsrichtung der erdmagnetiichen 
Kraft wechſeln. Dies ericheint uns ohne weiteres notwendig, wenn wir beachten, daß ja auch 
bei unteren vorangegangenen Erperimenten die Yage des Magnets zur Jnduftionsrolle nicht 
aleichaultia war. Wir können demnad aus der Wir: 
fung jenes fogenannten Erdinduftors die Inkli— 
nationsrihtung des Erdbmaanetismus beftimmen und 
finden, daß fie mit ber Stellung der Jnflinations: 
nadel übereinitimmt (S. 306). Der Erdinduftor 
muß in Yagen, die bei feiner Notation 180° von: 
einander verichieben jind, entgegengeſetzte Induk— 
ttonsftröme erregen, die aud die Galvanometer- 
nadel nachweiſt. Richtet man es num durch eine bei 
der Umbrebung felbittätig wirfende Umſchaltung ein, Ranneteleftrigität. 
dab die nad dem Galvanometer führende Strom: 
richtung immer diejelbe bleibt, jo gibt ber Erbinduftor einen fonitanten Strom wie eine Heine 
salvantiche Batterie. Balmieri hat es auf diefe Weiſe erreicht, daß eine Rupferrolle nur Durch 
ıbre Rotation allein, obne eine andere Bermittelung oder Berbindung mit einem Eifenfern oder gar 
enem Magnet, Funken hervorbrachte und Waſſer in feine Beitandteile zerlegte. Wir eben immer 
mebr, wie Eleftrizität nichts als Bewegung iſt; und da Elektrizität mit Yicht, dieſes mit 
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Wärme im Weſen übereinstimmt, jo erkennen wir mit Verwunderung, wie alle dieje jo verichieden- 
artig auftretenden Erjcheinungsgruppen Bewegungen ein und derjelben Art und ein und des: 





Rotationsinbuftor. 


jelben Äthers find, deſſen jpiralig ge- 
wundene Wirbel allesdurddringen. 

Statt jenes Erdmagnets kön— 
nen wir natürlich zur Bildung eines 
fonjtanten Jnduftionsitromes auch 
einen Fünftlichen nehmen. Die be- 
treffende Anordnung gebt aus der 
nebenjtehenden Abbildung hervor. 
Die rotierende Scheibe K beſteht aus 
Kupfer, der Stromkreis wird durch 
die eine Achſe aund durch den Schleif- 
kontakt bei s hergeſtellt. Durch 
Drehung der Scheibe zwiſchen den 


Polen des Hufeiſenmagnets M entjteht ohne weiteres ein konſtanter Induktionsſtrom, und es iſt 
nicht nötig, bei jeder halben Umdrehung die Stromrichtung wie beim Erdinduftor zu ändern. 
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Auf der Rückwirkung jo entjtehender Induktions— 
ftröme beruht ein anderes Erperiment, das bier er: 
wähnt werden mag. Bringt man über einer fupfernen 
Scheibe eine größere Magnetnadel an, jo folgt dieſe, 
nicht gleich, ‚aber allmählich immer jchneller, der 
Rotation der Scheibe, als ob fie von dem Luftwirbel 
mitgeriffen würde, der durd; jene Rotation entitebt. 
Hin dieje Erklärung auszufchließen, trennt man Mag— 
net und Scheibe durd eine Glasplatte, Die Erſchei— 
nung bleibt aber die gleiche. Es find alſo die jenen 
Luftwirbeln durchaus vergleichbaren elektriſchen Mir: 
bei allein, die die Bewegung der Nadel bewirken. 

Sehr deutlich ift diefe Rückwirkung bei dem jo: 
genannten Waltenhofenjchen Bendel zu erkennen, 
das hierneben abgebildet iſt. Ein Stüd Kupfer K pen- 
delt zwijchen den Polen ab eines fräftigen Elektromag— 
nets hin und her. Bei Erregung des Magnets bleibt 
das ſchwere Stüd Kupfer, obgleich es mit aroßer 
lebendiger Kraft zwiſchen den Polen bei feiner Pendel: 
bewegung hindurchſtrebt, zwiſchen diejen feitgebalten, 
als ob es hier eine zäh widerſtehende Maſſe überwin— 
den ſollte, oder als ob es Eiſen ſtatt Kupfer wäre. 

Induktionsſtröme waren es, welche die Zeichen 
des erſten elektriſchen Telegraphen verurſachten, der 
regelmäßig und ſicher arbeitete. Gauß und Weber 


(f. die Abbildungen, S. 355 und 356) in Göttingen, der erftere Direktor der Sternwarte, der 
andere Yeiter des phyſikaliſchen Inſtituts, hatten 1833 diefen Telegraphen zwiſchen ihren beiden 
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witenichaftlichen Anitalten, die einige Kilometer voneinander entfernt liegen, eingerichtet. Der Zei: 
bengeber beitand aus einer Induktionsſpule I, die über dem einen Pol eines permanenten Mag: 
nets M bin und ber geſchoben werden konnte. Die Dadurch entitehenden Ströme bewegten auf der 
Empfanasitation die Nadel eines Galvanometers G, deren Ausſchläge mittels SpiegelsS, Kern: 
robr& und Zfala abgelejen wurden (j. die Abbildungen, S. 357). Durch einen Kommutator, 
Ztrommender K, wurde die Richtung des Stromes umgekehrt, wodurd man die Nadel nad) 
rechts und nad) linfs ausſchlagen ließ und auf dieſe Weiſe ein Buchſtabenſyſtem ähnlich dem des 
Worie:Alpbabetes ausbil- 
dete. Tieier Apparat arbei: 
tete alio obne Batterie oder 
jonitige Eleftrizitätsquelle 
und ftand jederzeit bereit. 
Die beiden ‚reunde, deren 
Foricherarbeit durch die 
agegenſeitige Anregung, die 
ne austauſchten, jo wert: 
volle Fruchte getragen bat, 
lichen ihre Gedanken auf 
dieier eriten Telegrapben: 
linie, deren eines Ende 
an der Sternwarte bis 
beute noch erbalten ift (ſ. 
die Abbildung, ©. 358), 
ein YJabrzebnt lang bin 
und ber fliegen, ebe die 
Menſchheit daran dachte, 
dieſe beute die Welt be 
berridende Erfindung zu 
verwerten. Es ift wahr: 
baft berjbewegend, ben 
aroßen Denter Gauß über 
den Wert diejer Erfindung 
und ibre Jufunft die ge: 
radezu propbetiihen Be: 
trachtungen anitellen zu ſehen, die er in einem Brief an Schumader 1835 in recht peſſimi— 
ftiicher Yaune über die Geringfügigfeit der ihm für ſolche grundlegend wichtigen Arbeiten zu 
Gebote ſtehenden Mittel ausſpricht (Riede, Erperimentalphyſik IL, S. 224): 

„im anderen äußeren Berbältniffen als die meinigen find, ließen ſich wahrſcheinlich auch für 
die Zosietät wichtige und in den Augen des großen Haufens alänzende praftiihe Anwendungen 
daran knüpfen. Bei einem Budget von 150 Talern jährlich für Sternwarte und magnetiiches 
C biervatorium zuſammen laſſen fich freilihb wahrhaft großartige Verſuche nicht anitellen. 
Konnte man aber darauf Taufende von Talern wenden, jo glaube ih, daß 3. B. die eleftro: 
maanetiiche Telegrapbie zu einer Volllommenbeit und zu einem Maßſtab aebradıt werden fönnte, 
vor der die Phantaſie fait erſchrict. Der Kaiſer von Rußland könnte jeine Befehle obne 
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Zwiſchenſtation in derielben Minute von Petersburg nad) Odeſſa, ja vielleicht nad Kiachta geben, 
wenn nur der Kupferdraht von geböriger (im voraus jcharf zu beitimmender, Ztärfe gefichert 
bingeführt und an beiden Endpunften mädtige Apparate und gut eingeübte Perſonen wären. 
Ich halte es nicht für unmöglich, eine Maſchinerie anzugeben, wodurd eine Deveſche fait jo 
mechaniſch abgeipielt würde, wie ein Glodenipiel ein Muſikſtück abipielt, das einmal auf eine 
Walze gejegt iſt. Aber bis eine ſolche Maichinerie allmählich bis zur Vollkommenheit gebracht 
würde, müßten natürlich erit 
viele foitipielige Verſuche ge 
macht werden, die freilich z. B. 
für das Königreih Hannover 
feinen Zweck baben. Um eine 
ſolche Kette in einem Schlag bis 
zuden Antipoden zu haben, wäre 
für 100 Millionen Taler Kup- 
ferdrabt volllommen ausrei- 
hend, für eine halb jo große Ti- 
jtanz nur ein Viertel joviel, und 
jo im Verhältnis des Quadra— 
tes der Strecke.“ 

Ein Wievielfahes von je- 
nen 100 Millionen Talern, die 
Gauß als eine erihredende Aus- 
geburt der Phantaſie betrachtete, 
find bis heute auf jenes Net 
von Telegraphenlinien verwen: 
det worden, die unjern Welt: 
förper wie ein Spinngewebe um: 
geben! Die unterjeeiichen Kabel, 
die uns heute mit den Antipo- 
den verbinden, haben allein eine 
Länge von rund 300,000 km; 
fie würden aljo 7'/amal um die 

Wilpelm Eduard Weber. Bol. Text, S. 35. ganze Erde zu ſchlingen fein, und 

der für jie benötigte Koſtenauf— 

wand beträgt ungefähr das Dreifache jener 100 Millionen Taler. Gerade für die Überwindung 
diefer größten Entfernungen ift man, wenigſtens für den Empfangsapparat, zu der Gauß— 
Weberſchen Anordnung der beiderjeits ausichlagenden Galvanometernadel zurüdgefehrt. Wie 
viele findige Ingenieure haben jich bei der Aneignung und beim Ausbau diefer grundlegenden 
Erfindung reihe Schäße erworben, während die beiden Göttinger Gelehrten in ihrer bejcheide- 
nen Weltzurücdgezogenheit weiter dem Urgrunde der Ericheinungen nadjpürten, ohne jemals 
an die Erwerbung materieller Güter durch ihre bahnbrechende Geiftesfraft zu denken! Frei— 
lich, im Jahre 1899 hat man dem glänzenden Zweigeſtirn am Himmel der willenjchaft: 
lichen Welt ein gemeinfames Denkmal gefegt. Aber es ift beſchämend, hinzufügen zu müjfen, 
daß es der größten Anftrengungen bedurfte, die Mittel dafür zufammenzubringen. Anderjeits 
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foll bier nicht unerwäbnt bleiben, daß Werner von Siemens, der mit jeinem General: 
tab von Brüdern wohl von allen Telegrapbenbauunternebmern die größten Yeiltungen aufzu: 
merien bat — die durch ibn gelegten oberirdiichen Telegrapbenlinien würden allein jchon viermal 
um den Hquator der Erde gewunden werden fönnen, wozu nod) 
etwa 15,000 km unterjeeiiche Habel fommen — durch reiche 
IKırtel in Berlin ein Inſtitut begründen half, die Phyſikaliſche 
Keibsanitalt, durch deren Tätigkeit es in Zukunft nach Kräften 
vermieden werben Toll, daß wichtige Gedanken auf phyſikaliſchem 
(sebiete nur wegen mangelnder Mittel nicht weiter verfolgt wer: 
den konnen, mie es unter den Händen der beiden genialen Göt: 
tinger Forſcher jo lange Zeit hindurch eben mit der Erfindung 
dicſes eleftriihen Telegrapben der ‚fall war. 

mduftionsitröme find es auch, welche heute das geiprochene 
Hort ohne Überfegung vom Mund zum Ohr über einen ganzen 
Kontinent binweg Durch das Telephon vermitteln, das dadurch zum 
volllommeniten aller Telegrapben geworden ift. Seine Erfindung 
verwirklicht wabrbaft Märdyenträume und ift um fo mehr angetan, Gauf' Zeldengeber. 
unsere Bewunderung zu erregen, als die Konitruftion diefes wun— — 
dertatigen Inſtruments eine ganz erſtaunlich einfache iſt. Wie der Gauß-Weberſche Telegraph 
bedarf auch das Telephon, abgeſehen von ſeiner Verbindung mit dem Mikrophon, keines von 
außen in ſeine Yeitungen eingeführten Stromes. Die Apparate beider Stationen, der fprechen: 
den mie ber börenden, find auch während ihrer Tätigfeit genau übereinitimmend, wenn wir 
von denjenigen Veränderungen ihrer ‘form abjeben, die durch den modernen Großbetrieb der 
Teiepbonverbindungen bedingt wurden. In einer Holzfaflung von der befannten form befindet 
sch der Lange nach ein Stabmagnet (A in unferer oberen Abbildung, ©. 359), vor deſſen einem 
Vol eine leicht vibrierende eilerne Membran pp ausgeipannt ift, die jedoch den Magnet, der 
auf derielben Seite von einer Induktionsſpule BB umgeben iſt, nicht berühren kann. Beide 
Zpulen, die des Sprech- und des Hörapparates, find miteinander durch die Drähte DD leitend 
verbunden (1. Die 
untere Abbild, | 
=. 350. Tas = 
in alles, was nö: 
ta it, um bie 
menschliche Ztim: 


‘ 
me mit all ihren \ | = — — 
de 
keinbeiten, mit \ us. 














ber Zeele, bie 


fie umbüllt, über ⸗ 
weite vLanderſtrel JUN 
fen binmwenzutra: 


aen. Zobaldman 

aegen den einen Apparat ſpricht, wird die Membran durd die Yurtwellen in die aleichen 
Zdhmingungen gebradjt wie unſer Trommelfell (Z. 148), das diefe Wellen für ums in borbare 
vauteindrüde überjegt. Die Schwingungen der Telepbonmembran, die durch ibre Kabe zu 
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dem Stabmagnet jelbit magnetiih wird, erzeugen in der Induktionsrolle Ströme in der: 
jelben Zeile, wie wir es auf S. 351 beichrieben haben. Genau in dem Rbothmus der Schall⸗ 
wellen des gegen den eriten Avvarat geiprochenen Kortes ſchwellen jene jebr feinen Ströme 
an und ab und teilen ih dur die Yeitung der zweiten Spirale und dem Hörapparat auf der 
arderen Ztztion mit; hie erhöben oder vermindern dadurd den Magnetismus des zweiten 
Ztabmanneten amau nad den Schwankungen des ertten Raanet:. Tie vor ibm ausgeipannte 
Membran mu deshalb dieſelben Schwingungen machen wie die der Spreditation, denn hie 
veriegt die umgebende Luft in durbaus die aleihen Schwingungen, wie e& das direft ae- 
torohene ort tut, jo das umier Trommeliell dieielben Eindrüde wieder erbält und auf die 
Kervenapvarate unſeres 
Chres überträgt. 

Dieſe erite, von 
Bell gewählte Form 
des ‚serniprechers wird 
auch beute noch vielfach 
angewendet, obaleich 
fpäter namentlich durch 
W. von Siemens (i. die 
Abbildung, S. 360) 
mancdherlei andere For⸗ 
men eingeführt mur: 
den, deren phyſikaliſches 
Prinzip aber itet3 das⸗ 
jelbe it. Auf S. 361 iſt 
das Innere eines der ge: 
bräudliciten Telepbon: 
gehäuſe und jeine be- 
fannte äußere form dar: 
geitellt. Für die Praris 
treten noch Nebenappa- 
rate hinzu. Zunächſt 
jucht man durh das Mifrophon die durch den Wideritand in den Stromleitern verloren 
gegangene Kraft teilweiſe wieder zu eriegen. Zu diefem Zwed muß der Sprechapparat eine von 
dem Hörer verichiedene Einrichtung annehmen. Man jpricht nicht gegen die Eifenmembran, 
ondern gegen ein Mikrophon von gleiher Wirfungsart, wie es auf S. 340 beichrieben ift, 
nur daß die Kohlenipigen durch eine Koblengrusichicht erjegt werden. Dieſe liegt unmittel- 
bar binter der Sprehmembran, die aus einer dünnen, den Schall ala Rejonanzboden ver: 
jtärfenden Holzplatte beitehbt. Durch den Kohlengrus wird von der Mitropbonbatterie 
ein Strom geichidt, deſſen Stärke ſich durch die Schallerfhütterungen ändert. Diejer Strom 
umgibt den Stabmagneten der Empfangsitation wie früher der bloße Induktionsſtrom und 
übt nun bier entiprechend jtärfere Wirkungen aus. Damit die Mifrophonbatterie fich nicht 
unnötig ſchwächt, joll jte nur während der Benugung der Einrichtung gejchlofjen fein. Durch 
das „Anhängen“ des Hörtelephons F wird die Ausicaltung bei A automatijch bewirkt, wie 
dies aus der unteren Abbildung, S. 361, zu erfehen it. Die jehr ſchwachen Jnduktionsjtröme, 
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die nur durch die Vibrationen der vorbin beichriebenen Eifenmembran entiteben, würden eine Rüd: 
leıtuna, alfo zwei Yeitungsdräbte zwiſchen den beiden Stationen, unbedingt nötig madyen, wodurd 
ſich die Anlage gegenüber den Telegrapbenlinien wejentlich verteuerte. Durch die N 
aber des Mifropbonitromes, der aus einer Batterie mie ber Telegra— 
pbenitrom aeichöpft wird, genügt auch für die gewöhnlichen ern: 
iprechverbindungen nur ein Drabt; die Rüdverbindung wird wieder, 
wie auf S. 347 dargeitellt wurde, durch Erdſchluß beritellt. Nur 
für die kerniprechverbindungen zwiichen weit entfernten Orten muß 
man ſich doch wieder einer Doppelleitung bedienen, weil der Erb: 
boden dieier beiden Orte niemals gleihmähig mit eleftriicher „Fluſſig— 
feıt”“ angefüllt it, fo daß von ber einen oder anderen Seite ein vor: 
bandener Überdrud Ströme durch die Telephonleitungen fliehen 
lanſſen müßte, die als Nebengeräufche allzu ftörend empfunden wür: 
den. Auch in den Telenrapbenleitungen beobachtet man joldye Erd: 
ftröme, die indes bier erit jtörend wirken, wenn fie jo ſtark werben, 
daß Nie die Anfer der Morje:Apparate bewegen. Dies beobachtet 
man baufig bei jenen jhon auf S. 310 erwähnten „magnetischen 
Gewittern“, die dadurch fenntlich werden, daß zugleich große Nord- 
lichter in den Polarregionen auffladern und die Maanetnadeln meiit 
über die ganze Erde binweg unruhig werden. Es find ſchon jo mäch⸗  Duerianitt von Bells fern. 
tige und andauernde Erditröme aufgetreten, daß die telegrapbiiche et 
Verftändiqung über weite Yändergebiete hin ftundenlang unmöglich wurde, obne daf dabei 
fonit in der Natur eine befondere Aufregung zu bemerken war. Durch die Rüdleitung werden 
dieie Erditröme ausgeſchloſſen, weshalb es nicht zu verwundern ilt, daß die telepboniiche Ver: 
itandiaung zwiſchen den Städten oft eine weit beſſere ift als innerhalb desielben Stadtibezirkes. 

Die Telegraphenitröme müſſen wegen der von ihnen zu leiltenden größeren Arbeit an 
den Screibapparaten jtärfer jein als die Mikrophonſtröme der Kernfprechverbindungen. Da 
zwei nebeneinander bergebende Ströme ebenjo eine Induktionswirkung aufeinander üben wie 
mei Magnete, worauf wir noch näher eingeben (Z. 361), jo ftören jich die beiden Arten von 
Verbindungen. Man muß darum die Telegraphenleitungen von dem Leitungsſyſtem der ern: 
iprechnege möglichit getrennt halten. 

Um die zweite Station davon zu verftändigen, daß auf der eriten ein gemeinfames Ge: 
iprädı aewünicht wird, hat man ein unmittelbar hörbares Zeichen zu geben. Die Schall: 
wirfungen des Telepbons allein würden zu gering 
jein, um aus größerer Entfernung noch wabhrgenom: 
men zu werden. Man bat deshalb in die Fernſprech— 
verbindung ein Yäutewerf ti. die obere Abbildung, 
S. 3062) eingeführt, das dur den Drud auf einen = 
Knopf mit der Mikrophonbatterie in Verbindung ge: "rmetite Kerken Dr een 
bradıt wird. Diefes Yäutewerf iſt genau jo eingerichtet 
me die eleftriihen Hausaloden, deren man ſich ja beute allgemein bedient. Durch den Anfer A 
eines Eleltromagnets M wird der Klöppel K einer Glode G in Beweaung gelegt, während 
aleichzeitig der Strom, welcher von d, durch die Spule des Eleftromaanets, von dort über c 
nad A und über F durd den Draht d, wieder zur Batterie geht, wegen der Aufbebung des 
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Kontaftes von A mit der Feder F wieder ausgejchaltet wird; der Magnet läßt den Anker 
wieder los, jchaltet dabei den Strom aufs neue ein, zieht damit den Anker an und jo fort, jo: 
daß der Klöppel in pendelnder Bewegung erhalten wird und die Glode ertönen läßt. 

Die Batterie für ſolche Yäutewerfe muß bei der Länge der Verbindungen in einer größeren 
Stadt wejentlich ftärfer fein, als man fie für das Mikrophon braucht. Deshalb hat man fie 
in neuerer Zeit vielfach durch einen Induktionsapparat erjeßt, bei dem die Ströme durch Gegen: 
einanderbewegung von 
zwei Magneten durch 
Kurbeldrehung mit der 
Hand erzeugt werden (I. 
die untere Abbildung, 
©. 362). Hier wird aljo 
die früher dem Teilneb: 
mer in der Batterie zur 
Verfügung geitellte Kraft 
von feinen eigenen Mus- 
feln geliefert. 

Von einer Fernſprech⸗ 
einrichtung verlangt man, 
daß jeder ihrer Teilneh— 
mer mit jedem anderen 
nad) Belieben jprechen 
fann. Es muß deshalb 
eine Zentrale geſchaffen 
werden, die die verjchie- 
denen Verbindungen nad) 
Wunſch beritellt. Alle 
Leitungen vereinigen ſich 
in diejer Vermittelungs⸗ 
jtelle und endigen bier in 
jogenannten Klappen: 
ſchränken (j. die Abbil- 
dung, S.363). Wie bier 
die Verbindungen der ein: 
zelnen Nummern durch 
zwei Stöpjel ab, die die Enden eines Drabts bilden, hergeftellt werden, ift wohl im Prinzip un: 
mittelbar klar. Mit den Einzelheiten diejer Einrihtungen, an die immer mehr Anjprüche ge- 
ftellt werden, fünnen wir uns hier nicht befaſſen. Unjere bei S. 355 beigeheftete Tafel „Die 
Fernſprechzentrale in Berlin” gewährt einen Einblid in ein modernes Fernſprechamt. 

Da wir gejehen haben, daß eine von einem galvaniihen Strom durdjflojjene Spirale in 
allen Stücden wie ein Magnet wirkt, jo verftehen wir ohne weiteres, daß wir fie wie einen 
jolhen gebrauchen können, um in einer anderen Spirale Jnduftionsftröme zu erzeugen. In 
der Tat gelingen alle die auf S. 351 u. ff. geichilderten Verſuche mit zwei Drabtrollen jo qut 
wie mit einem Magnet und feiner Jnduftionsrolle, Man nennt aber diefe Wirkung im 
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Eegenſatze zu der bisher betrachteten Magnetinduftion die Volta-Induktion. Schieben wir 
B eine vorher ftromloje Rolle A über einer von einem galvaniſchen Strom durchfloſſenen B hin 
und ber, jo entiteben dadurd nduktionsitröme wie durch die Bewegung 
eines Magnets (j. die obere Abbildung, S. 364); oder wideln wir um 
die galvaniſch zu erregende Spirale ein für 
allemal in feiter Verbindung eine Induk— 
tionsipirale, jo entitebt in diefer jedesmal 
en Strom, wenn wir in der anderen den 
aalvaniihen Strom fließen oder unter« 
brechen, ebenjo wie wir es bei der Verbin: 
dung mit dem Eleftromagnet auf ©. 352 
wabrnabhmen. Solange aberder galvaniiche, 
„primäre Strom gleibmäßig fließt, it 
fein Induftionsitrom vorhanden. Wollen 
wir aljo durch eine joldhe Anordnung einen 
möglichit fräftigen Induftionsitrom erzielen, 
jo müjfen wir den primären Strom mög: 
— ee 
durd eine Vorrichtung, die der des vorhin bejchriebenen Yäutewerfes im weſentlichen aleich 
it. In der primären Spule befindet ſich ein durch den Strom magnetifierter Eifenitab, welcher 
ein an einer Metallieder befindliches Meines Stüd Eijen, durd) 
das die Verbindung mit der Batterie bergeitellt wird, von der 
Verbindungsitelle abzuziehen ſucht; dadurd wird der Strom 
geöffnet, die Feder ſchnellt zurüd, noch ebe fie den Eleftromagnet 
erreicht bat, jchließt den Strom wieder und fo fort, jo daß ein 
fchr ſchnelles Vibrieren der ‚jeder und ebenjo fchnelle Strom: 
unterbrebungen entitehben. Man nennt eine ſolche Vorrichtung 
einen Unterbreder. Cine vollitändige Anordnung der be: 
ichriebenen Art, beitebend aus der Drabtrolle für den primären 
Strom umd der außen fie umjchließenden Induktionsrolle, dem 
Giienfen und dem Unterbrecher, nebit gewiſſen verſtärkenden 
Vorrichtungen, auf die wir nicht näber eingeben, beißt nad) 
ihrem Erfinder ein Ruhmkorffſcher Induktor oder aud) 
ein Kunfenindultor, der eigentümlich verzweigte Funkenbündel 
ausjendet, wie fie die untere Abbildung, ©. 364, zeigt. Er iſt 
ein wichtiges, ja unentbehrliches Hilfsmittel für viele Verſuche 
aeworden, insbejondere bildet er die Ztromquelle für die Erzeu: 
gung der Nöntgenitrablen. In dem dieſe Erjcheinung behandeln: 
den Kapitel iſt auf S. 402 ein ſolcher Funfeninduftor abgebildet. - 

Ohne weiteres mag es unverftändlich fein, weshalb man en a aa 
diefen Umweg zur Bildung eines Induktionsſtromes wäblt, da 
man den primären galvaniihen Strom direkt zur Verfügung bat. Der jetundäre Strom muß 
aljo andere Eigenſchaften haben als der primäre. Cine derjelben fpringt jofort in die Augen. 
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Wie ſchnell auch die Unterbrehungen ftattfinden mögen, fie verurfachen immer ein Auf- und 
Abichwellen und ein beitändiges Hin- und Rückwärtsfließen des Stromes; denn der Öff: 
nungs= und der Schliefungsitrom haben entgegengefegte Richtungen (ſ. ©. 353). Der zwar 

für unfer Beobadhtungsvermögen gleihmäßig fließende 
TRADE Induktionsſtrom befteht aus einer großen Anzahl von 
| getrennten Impulſen. 

Diefe Eigenfchaft des Induktors ift es indes nicht, 
die feinen bejonderen Wert ausmacht. Er iſt in der Haupt- 
jache ein „Transformator der eleftrijchen Kraft. Wir 
fennen den Nachteil der galvanifchen Batterien, daß fie 
nur eine geringe Spannung liefern, während große Span 
nungen für viele Verfuche, 3. B. für Funfenentladungen, 
nötig find. Will man ſich von den bei feuchter Luft oft 
recht „launiſchen“ Elektrifiermajchinen unabhängig machen 
und die ebenjo fonjtante wie bequeme Stromquelle einer 
galvaniſchen Batterie auch zu ſolchen Verfuchen mit hohen 
Spannungen verwenden, jo muß man ein Mittel finden, 
auf Koften der Amperezahl des Batterieftromes die Volt: 
zahl zu vergrößern, d. h. feine Kraft zu transformieren. 

— — Das Ohmſche Geſetz (S. 335) gibt hier einen Fingerzeig, 
Bol. Text, 5. 39. da es unter anderem jagt, daß ein gleihgroßer Strom 
in einem dünneren Leiter eine höhere Spannung hat als 
in einem dideren. Hier einfach den Schliefungsbogen der Batterie mit einem dünneren Draht 
zu verfehen, würde aber nichts nützen, weil der durch ihm geleiftete Widerftand die Arbeit der 
Batterie in entiprechendem Maße aufbebt. Jetzt find es die molekularen Elektrifiermafchinen, 
die ftreifen, wie vorhin unter Umftänden unjere größeren Maſchinen. Anders verhält es fich, 
wenn wir dem primären Stromkreis durch entprechend ftarfe Drähte feine volle Entwidelungs: 
freiheit lajjen, dagegen der Induktionsrolle möglidit dünne und dafür um fo längere Drähte 
geben. Der entjtehende Induktionsſtrom wird dadurd) in ein enges Bett gedrängt und gewinnt 
jo viel an Spannung, wie er notwendig an Amperezahl verlieren muß. Wir 
fönnen auf diefe Weife aus einer gewöhnlichen Batterie fo große Spannun— 
gen hervorloden, wie fie eine Elektriſiermaſchine kaum mehr erzeugt. 

Die Transformatoren dienen auch in anderer Form in jehr vorteil: 
hafter Weiſe der jogenannten Kraftübertragung durd den eleftrifchen 
Strom, Wir haben jhon wiederholt gejehen, daß die Induktionsſtröme 
uns die Möglichkeit geben, aus mechanifcher Kraft Eleftrizität zu gewinnen. 
— Die Natur bietet nun mechaniſche Kraft an vielen Orten dar, namentlich 
gung des Yndut: da, wo Waſſermaſſen am ſchnellſten vorwärts drängen, wo der Stromdruck, 
: * * — die Spannung, „Voltzahl“, am größten iſt, alfo bei den Stromſchnellen und 

Bat. Zert, 2.30. Pafferfällen. Fit dann aud) die Strombreite, die Amperezabhl, eine große, 
fo bieten fie für den Menfchen eine faſt unerihöpfliche Kraftfülle dar. Dies 

trifft 3. B, am Niagara, deſſen Fälle eine Breite von mehreren Kilometern haben, in impo— 
fantem Maß zu (vgl. die Tafel „Der Niagarafall” bei S. 199). Längſt verwendet man dieje 
Kräfte durch Mühlen und andere Triebwerke, die man in der Nähe der Stromläufe errichtet hat. 
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Wo man aber eine ausgiebigere Verwendung 
für dieſe natürlichen Kräfte batte, in den gro— 
Ben Ztadten, ift ſolche Araftquelle meiſt nicht 
in der Nabe, und direfte Waſſerkraftleitungen 
werden zu foitipielig. Da bilft nun in neuerer 
Zeit die Elektrizität, die Allerweltsdienerin, in 
vorteilbafter Weiſe aus, Wie man in den Dy— 
namomaſchinen, die man direft an ein Mühl: 
rad foppeln könnte, aus einfacher Bewegung 
Elektrizität erzeuat, wird jogleich dargeitellt 
werden. Dieſe Maſchinen können wieder dazu 
dienen, die Elektrizität in Kraft umzufegen, d.h. 
in Fabrilen die befonderen Jweden angepaßten 
Maichinen oder im Haufe des Heinen Gewerbs: 
mannes eine Drebbanf in Bewegung zu jegen. 
Kur diefe Zwecle iſt eine möglichit große Kraft, 
eine bobe Amperezahl überzuleiten; hobe Span: 
nungen gebraudt man bierfür nicht. Dies ſetzt 
wieder die Notwendigkeit jehr ftarfer und des: 
balb für eine lange Yeitung ſehr Eoitipieliger 
Lerbindungsdräbte zwiſchen der Straftquelle 
und den Betriebsitellen voraus, und die Ver: 
bindung würde dadurd in den meilten Füllen 
nod teurer werden wie eine Waſſerleitung. 
Kun aber fann man durd einen Transforma- 
tor aleich bei der Ztromquelle die Stromſtärke 
bauptiählib in Zpannuna verwandeln und 
den Ztrom auf einem dünnen Trabt nad) der 
Betriebsitelle leiten, bier wieder durch einen 
umaefebrt wirfenden Transformator die hohe 
Voltzahl in Ampere umjegen und jo ſchließ— 
lich zu der gewünſchten Arbeitsleiftung in die 
Kraftmaſchinen ftrömen laſſen. Auf dieſe Weile 
bat man während der eleftrotedhniichen Aus: 
ttellung zu Frankfurt im Jabre 1891 einen Teil 
der Waflerfraft des Nedars für die Jwede der 
Ausstellung benugt. In Yauffen am Nedar 
erzeugte eine Waſſerturbine eine Kraft von 300 
Trerdeitarfen, dur welche eine Dynamo— 
maschine getrieben wurde, die 4000 Ampere bei 
eıner Zpannung von 55 Volt lieferte. Dieſe 
wurden durch einen Transformator in einen 
Strom von 27,000 Volt und S Ampere ver: 
wandelt und über 175 km auf Trabten von 
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der Stärke gewöhnlicher Telegraphendrähte bis Frankfurt geleitet. Dort wurde der Strom 
wieder zurücdverwandelt in einen joldhen von 100 Bolt Spannung, wonad) er noch etwa 2000 
Ampere Stärke hatte. Bon den urjprünglichen 220,000 Watt waren aljo auf dem langen 
Wege und durch die verjchiedenen Übertragungen nur etwa 
20,000 oder 10 Prozent verloren gegangen. 

Die großen Spannungen, mit denen in ſolchen Fällen ge: 
arbeitet werden muß, jeßen bejondere Iſoliervorrichtungen vor: 
aus; das Umſpinnen der Drähte mit Seide in den Transformator: 
rollen genügt nicht. Es würden Funken zwijchen den Windungen 
überjchlagen und Verbindungen beritellen, die die erwünſchten 
Wirkungen zerjtören. Man tauchte deshalb die Rollen in ein 
Gefäß mit ÖL, das bejjer ifoliert als Seide, und fonjtruierte den 
Öltransformator. 

Die Anwendung der Kraftübertragung mittels Elektrizität 
macht in der Neuzeit jehr große Fortichritte. Man iſt heute im 
itande, eine Kraft von 10,000 Pferdeitärfen auf 3 Drähten von 
Bleiftiftitärfe über 300 km hinweg mit einem Verluft von nur 10 Prozent zu leiten. In 
Deutjchland und Oſterreich werden nad v. Miller auf diefe Weife bereits 180,000 Pferde: 
jtärfen übertragen, in der ganzen Welt vielleicht 2 Millionen. Was ift dies aber im Vergleich 
zu den ganz unermehlichen Kräften, die in der Natur noch unbenugt zur Verfügung ftehen! 
Man hat 3. B. berechnet, daß die Ebbe: und TRUIOEREGUNG an den Küjten Frankreichs allein 
10 Millionen Pferdeſtärken liefern würde, 

Auch bei den eleftriihen Bahnen, die in immer bebeutenderen Dimenfionen in Auf: 
ihwung fommen, jpielt die Umfegung der elektriſchen Kraft in verſchiedene Spannungen eine 
ausjchlaggebende Rolle, da man auf den weiten Streden, welde fie heute ſchon durchfahren, 
mit dünnen Stromzuführungsdrähten austommen fann, indem man deren hohe Spannung in 
dem Fahrzeug wieder in die für den Betrieb der Dynamomaſchinen paſſendſte zurückverwandelt, 
deren Rotation den Wagen in 
Bewegung ſetzt. Wir geben 
auf unſerer beigehefteten Ta- 
fel „Elektriſche Straßenbab: 
nen” die Anfichten verjchiede- 
ner moderner Straßenbahnen 
mit eleftriichem Betrieb. In 
neueſter Zeit hat man aud Ver 
juche mit eleftriijhen Schnell: 
fernbahnen gemacht. So ijt mit 
der ©. 365 abgebildeten elek: 
triſchen Lokomotive von Sie— 
mens u. Halske eine Geſchwin— 
digfeit von 160 km in der Stunde erreicht worden, die das Marimum unjerer gewöhnlichen 
Schnellzüge fajt um das Doppelte übertrifft. In diefer größeren Geſchwindigkeit ift indes der 
Hauptvorzug jolcher für weitere Streden geplanten eleftriihen Bahnen nicht zu juchen, fon: 
dern vielmehr in der größeren Sicherheit des Betriebes und der unter Umſtänden wejentlic 
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öfonomiiberen Arbeit derielben. Auch fann man binter einem eleftriich betriebenen Jua den 
Ztrom jotort automatiih ausichalten und dadurch Zuſammenſtöße unmöglib machen. Bei 
eleftriicben Berababnen nugt man die dort ftets vorbandenen Waſſerkräfte aus, Die mit Dampt 
actriebene Brennerbabn verbraudt 3. B. fait für eine Million Mark an Koblen im Jahre, 
mabrend überall auf ihrem Wege die Natur ibre unerſchopflichen Waſſerkräfte zur Verfügung 
ftellt. Wahrend man beute auch bei der Talfahrt viel Kohlen verbraucdt, um den nötigen 
(Hegendampf zu geben, könnte man den eleftriichen Betrieb jo einrichten, daß die Bewequng 
des Zuges infolge der Schwerfraft jogar wieder eleftriiche Kraft erzeugt, die man aufipeichert. 
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Kir müfjen uns nun nocd einen Augenblid mit dem Prinzip der Konitruftion der Dy— 
namomajdinen beichäftigen, mit denen die moderne Elektrotechnik in jo hervorragender 
Weiſe arbeitet. 

Denken wir uns einen permanenten Magnet in Hufeifenform M, vor deijen Polen zwei 
Induftionsipiralen SS, rotieren, jo haben wir bereits eine Wechſelſtrommaſchine vor 
uns, wenn wir durh Schleifkontakte cc,, wie dies die Zeihnung S. 366 oben andeutet, den 
Zpulen den dur ihre Bewegung vor den Magnetpolen entitebenden Strom abnehmen. Daß 
die Maſchine wirklich einen Wechſelſtrom, d. b. einen bei jeder ihrer Umdrebungen einmal feine 
Richtung ändernden Strom erzeugt, beweiſt eine leichte Betrachtung. Wir baben den Jnduf: 
tonsitrom als eine Gegenwirkung erfannt; beinabe fönnten wir ihn mit einer Brandung gegen 
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eine Strandlinie vergleihen, wo große Druckkräfte wirken, die das Waſſer feiner urjprüng- 
lichen Richtung entgegentreiben. Wo die Hindernifje am größten find, da ift aud) die Bran- 
dung am mächtigiten. Für die Er: 
zeugung des Jnduftionsitromes find 
nun die magnetischen Kraftlinien die 
Hinderniſſe. Wo dieje fih am dich: 
tejten zufammendrängen und die In— 
duftionsjpule deren am meijten bei 
ihrer Rotation durcheilen muß, ent: 
jteht die fräftigite „Induftionsbran- 
dung”. Bei unjerer Majchine tritt 
fie ein, wenn die Spulen quer zu 
dem Pole liegen, denn alsdann 
jtehen die aus den Polflächen gewiſ— 
jermaßen fontänenartig hervoripru: 
Prinzip ber Bechſelſtrommaſchine. Bgl. Tert, S. 365. deinden Kraftlinien jenfrecht zu den 
Windungen der Spulen, die ihnen 
den größten MWiderjtand bieten. Der Strom möge in diefer Stellung von der rechten zur 
linfen Seite fliegen. Nach einer Viertelumdrehung it die Lage der von einem Pol zum an: 
deren jich hinüber jpannenden Kraftlinien parallel zu den Spulenwindungen, die ihnen nun 
fein Hindernis mehr bieten, und der Strom finkt auf Null herab. Nach abermals einer Viertel- 
umdrehung hat er wieder ein Marimum erreiht. Da nun der den Induktionsſtrom erzeugende 
magnetijche Strom natürlich diefelbe Richtung ſtets beibehält, jo muß aud der Induktions— 
jtrom wieder von der jeßt rechts ftehenden Spule zu der linken fließen, nur find nun die beiden 
Spulen jelbjt gegeneinander vertaufcht, und innerhalb ihres Kreijes ift der Strom ein um: 
gefehrter geworden. Nach einer 
weiteren Biertelumdrehung ift 
auch diejer Strom wieder auf 
Null herabgejunfen und fo fort. 
Dur diefe einfache Vorrich— 
tung werden aljo ohne Batterie, 
ohne Ruhmkorffſche Spiralen 
und ohne Unterbrecher nur durch 
mechaniſche Wirkung Wechiel- 
ftröme erzeugt, deren Größe 
allerdings durd die Kraft des 
verwendeten permanenten Mag: 
nets begrenzt iſt. 

Es lag nun der Gedanke 
nahe, den erzeugten Strom ſelbſt 
wieder zu verwenden, um einen 
Elektromagnet zu erregen, der an die Stelle jenes permanenten Magnets zu treten hätte. Da 
wir die Kraft der Elektromagnete faſt beliebig ſteigern können, ſo gewinnen wir voraus— 
ſichtlich auch aus einer derartigen Maſchine weſentlich ſtärkere Ströme. Wir ſehen aber 
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leicht, daß eine Wechſelſtrommaſchine zu einer jolhen Anordnung untaualich ift, da mit ihrem 
Stromwechſel aud die Magnetpole wechieln würden, und die beiden Kraftlinieniuiteme, die 
aegeneinander „branden’ follen, ſich beftändig in gleiher Richtung verschieben, aljo gewiſſer— 
maßen einander ausweichen. Durch die folgende, von Pacinotti und Gramme erfundene 
Anordnung, deren Prinzip für den Bau der modernen 
Dynamomaſchinen im wejentlichen maßgebend geblie: m — 
ben iſt, erreichen wir dagegen unſeren Zwech. u — 

Die Gleihftrommajdine iſt S. 366 unten in = 
ihrer einfachſten und überfichtlichiten Form abgebildet. 
Zie beftebt in der Hauptiache aus dem Eleftromagnet, 
zwiſchen beiten Polen NS, die wie zwei Stabmag: 
nete ausſehen, aber unten durd eine Eifenplatte ver: 
bunden find, der jogenannte Pacinottiſche Ning = — 
AB liegt. Dieſer Ring, gleichfalls aus Eiſen un —— — 
wie aus der Zeichnung erſichtlich, um ſeine Achſe dreh— ee — re 
bar, bat den Zwech, die magnetiſchen Kraftlinien, die Eiſenhbohltugel im homogenen Ragnetielb, 
ohne ihn geradewegs, in unſerem Fall in wagerechten 
Yınıen von einem zum anderen Pol des Magnets verlaufen würden, in den Eiſenring hinein— 
zuziehen, fie aljo bier zu befonders kräftiger Wirkung zu verdichten. Die bier beigefüaten 
ſchematiſchen Zeichnungen veranichaulichen es, wie ein Ring oder eine Hohlkugel die Kraft: 
linien in jich bineinziehen oder zufammendrängen. Der Ning der Gleichſtrommaſchine ift mit 
Kupferdräbten ummwidelt, und jede zweite Windung iſt leitend mit einer aus ifolierendem Ma: 
terial beitebenden Trommel verbunden, die die Drehungsachſe des Ninges umgibt. Hier 
endigen die Verbindungsitüde in Dräbten, die längs der Trommelwand parallel mit der 
Drehungsachſe liegen. Nur die jeweilig oberfte und unterfte von jenen Drahtendigungen jtebt 
durch Schleiffontafte, die jogenannten Bürſten mn, in leitender Verbindung mit dem weiteren 
Stromkreiſe. Diejer wird, wie aus der Zeichnung erfichtlich ift, um die Magnetpole geführt, um 
dieſe zu erregen. Seen wir zunächſt diefe Erregung als 
vorhanden voraus, jo entitehen bei der Drehung des 
Ringes Induktionsſtrome in feiner Ummidelung, wie 
fie durch Pfeile angedeutet find. In den Punkten A und 
B find dieſe Ströme am kräftialten, weil der Ring bier 
die meisten der auf den Windungen ſenkrecht ſtehenden 
Kraftlinien in fich vereinigt. Hier find zugleich durch die 
Bürften die Abnabmeitellen für den Strom eingerichtet, 
der burch dieſe Verbindung, wie wohl unmittelbar aus 
der Zeichnung erfichtlich ift, immer in derjelben Richtung 
A:chen muß. Da nun im Eifen ftets etwas remanen: Berlew J—— — 
ter Magnetismus enthalten iſt, jo beginnt die Maſchine 
bei der Drebung ihre Tätigfeit von felbit und verſtärkt dann, raſch anjchwellend, ibre Wirkung, 
deren Marimum von der Drehungsgeſchwindigkeit abbängt, alſo mit mechaniſchen Mitteln 
tbeoretiih nach Belieben geiteigert werden kann. 

Welche Riefendimenfionen inzwiihen der Bau der Dynamomaſchinen angenommen, und 
wie fidh ihre Form jeither weientlidy verändert bat, ift befannt. Wir fönnen auf die verſchiedenen 
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Konftruktionen bier nicht eingehen und nod) weniger auf alle die ſinnreichen Nebeneinrihtungen, 
welche der elektriſche Großbetrieb heute notwendig macht, fondern begnügen uns damit, zwei 
moderne Dynamomafchinen hier und auf S. 369 abzubilden und einen Einblid in eine große 
Glektrizitätszentrale bildlich zu gewähren (f. Die beigeheftete Tafel „‚Eleftrizitätszentrale ber 
Allgemeinen Elektrizitäts-Geſellſchaft Berlin‘‘). 

Unjere Betrachtungen auf S. 361 zeigten, daß die Spannung der Induktionsſtröme mit 
der Geſchwindigkeit der Unterbrechungen des primären Stromes wächſt. Auf vein mechaniſchem 





Gleidftrommafjhine von Siemens und Halske. 


Wege lieh ſich die Frequenz diefer Unterbrehungen nicht mehr weſentlich fteigern. Nun fam 
aber Tesla auf den glüdlihen Gedanken, die wahrgenommenen Oszillationen des Entladungs: 
funfens (S. 325) als Stromunterbreder anzuwenden, wodurd ihm eine Reihe höchſt inter: 
effanter Verfuche mit Strömen von bisher nie erreichter Spannung gelangen, deren Anwen: 
dung Ausfichten von völlig märdenhafter Tragweite geftatten. Auf S. 370 oben iſt der Verſuch 
für die Erzeugung der jogenannten Teslaftröme ſchematiſch veranſchaulicht. Von einem 
Funfeninduftor A werden die Induktionsſtröme zu den inneren Belägen zweier ifoliert auf: 
geitellten Leidener Flajchen C C von möglichſt großen Dimenftonen geleitet. Zwiſchen diejer 
Leitung ift eine „Funkenſtrecke“ J eingejchaltet, durch welche fich die Leidener Flaſchen gegenseitig 
entladen können. Dies geſchieht oszillierend in Zmwiichenzeiten von wenigen Hunderttaufendfteln, 
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ja Willioniteln einer Sekunde. Die Ausaleibungen finden nicht zwiichen dem äußeren und 
inneren Belaa der Flaſchen, ſondern nur zwiichen den beiden inneren Belägen itatt. In glei: 
ben Intervallen mit dieſen Oszillationen ſchwanken aud die Spannungen der beiden äußeren 
Belage, die dur einen Ultransformator miteinander in Verbindung ftehen, und zwar bildet 
dieier die primäre Spule P des Transformatord. Die Stromunterbrehungen finden bier in 
Zmmichenzeiten ftatt, die ſich nach Millioniteln Sekunden bemeſſen, und durch fie werden num in 
der jefundaren Spule S jene Teslaftröme von außerordentliher Spannung hervorgerufen, 
die in der Funkenſtrecke DD fich entladen können. Es iſt alſo bier gewiſſermaßen ein zweiter 
Induftor an einen eriten geichaltet, der feine Wirkungen potenziert. 





Eiemen# Besielkrommaihine, mit ber Erregermaibine verbundem Bl. Tert, S. 368. 


Zunädit zeigt es ſich, daß dieſe Teslaftröme troß ihrer ungebeuern Spannung dem 
Menicben nicht aefäbrlih werden, während dies die gewöhnlichen Jndultionsitröme bei ent: 
iprecbender Ztärfe in hohem Maße find. Der menſchliche Körper kann einen aleihmäßia 
dießenden Strom von jehr großer Stärfe nicht nur ertragen, er empfindet ihn nicht einmal. 
Kur Stromidwanfungen werden ihm gefährlich, welche Induktionsſtröme im Körper erregen. 
Tiefe rufen in den Musfeln Zudungen bervor, wie fie Galvani jelbit nur beim Offnen und 
Schließen des Meinen galvaniihen Stromes, den er unbewußt erzeugt batte, an den Froſch— 
ichenteln beobachtete. Es it deshalb ohne weiteres nicht gefährlich, den aus einer Dynamo— 
maichine fommenden nod jo itarfen Gleichitrom durch den Körper geben zu laſſen; dagegen 
fann ein todliher Schlag in dem Augenblid erfolgen, in weldhem etwa die Maſchine angehalten 
wird. Ebenſo iſt es die erite Berührung, welche aefäbrlich iſt. Laäßt man dagegen zuerit einen 
ſchwachen Strom durd den Körper fließen, jo fann man ihn allmäblich bis zu aroßer Höhe 
ſteigern. Nicht das Gleiche ift der Fall bei Induftionsitrömen aus Funfeninduftoren, die ſchon 
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bei jehr geringer Stärfe recht empfindlich werden, weil fie ihre Richtung beftändig ändern. Daß 
die Teslaftröme ungefährlich find, beweilt, daß unfere Musfeln auf eine bejtimmte Frequenz 
als Grenzwert abgejtimmt fein müſſen, ebenfo wie das Ohr und das Auge nur 
Wellenzüge empfinden, die innerhalb ganz bejtimmter Schwingungszahlen 
liegen. Die Teslaftröme wechſeln jo jchnell, daß fie von den Muskeln als 
ja einheitliche Wirkung, als Gleihftrom empfunden werden. 

Schon mit einem gewöhnlichen Funfeninduftor kann man alle Erjchei- 
nungen der jtatijchen Elektrizität wiederholen, die wir mit Hilfe einer Elektrifier- 
majchine angeftellt hatten, denn wir verfügen bier wieder über die hoben 
Spannungen, welche die Elektrizität auch einfeitig in merfliher Menge in Ne: 
jervoire, Konduftoren, zu treiben vermag. Der Name Funfeninduftor bejagt 
dies ja ſchon; wir fünnen zwijchen den beiden Enden der Jnduftionsrolle Fun— 
fen von bedeutender Yänge überjpringen laffen. Dies ift in noch erhöhtem 
Maße mit den Teslaftrömen der Fall. Das untenftehende Bild zeigt, wie 
der Erfinder unter gewaltigen Blitzen ruhig und ſicher fißen bleibt. Auch kann 
44 des man einen Teslaftromfreis offen und die beiden Leitungen in Metallplatten 
Balzer ae endigen laffen, wie es die ſchematiſche Zeichnung, S. 371 oben, angibt; als- 

dann ſammelt fich in ihnen ftatifche Elektrizität von jo hoher Spannung, daß 
fie ein weites eleftrifches Feld um fich bildet, in welchem eine Reihe von Erſcheinungen auf: 
treten, die ſich zuerft unferem Verftändnis entziehen. 

In diefer eleftriichen Atmofphäre, die ſich ſonſt durd nichts verrät, leuchten jogenannte 
Geißlerſche Röhren auf, in denen fehr verbünnte Gaſe —— find (ſ. die obere Abbil- 
dung, S.371). Die 
elektriſchen Schwin- 
gungen des Äthers 
| zwijchen diejen Blat- 
ten, melde durch 
diejehr hohen Span- 
nungen erzeugt wer: 
den, reißen diefreien 
\ Molefüle des Gaſes 
in ihre Bewegung 
mit hinein und ver: 
| jeßen fie in Licht: 
Ihmwingungen. Die 

| Glasröhre ift dabei 
4 in feinerlei leiten: 
der Berbindung mit 
dem Stromkreiſe 
und kann in be: 
trächtlicher, nad) 
Metern bemefjener Entfernung von jenen geladenen Platten entfernt fein. Auch wenn man eine 
der Platten mit der Hand berührt und in die andere Hand eine Geißlerſche Röhre nimmt, 
oder den Strom jelbft durch eine ganze Reihe von Perfonen führt, tritt die Erfcheinung fofort 


— 
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bei der nur einfeitigen Berührung der Nöhre hervor. Sind die Yichtentwidelungen in ſolchen ver: 
dunnten Gajen immer nur jehr ſchwache (man nennt fie Glimmlichtentladungen), jo hat dagegen 
die jogenannte Teslalampe ein weientlich helleres Yicht, das von dem Erfinder felbit jo ge: 
nannte „Yicht der Zulunft”. In diefer Yampe erglüht unter dem Einfluffe der „Indultions: 
ftröme mit jtarfer 
Frequenz“ ein Mi: 
neralitoff, obne daß 
die Yampe in irgend 
einer leitenden Ver: 
bindung mit einer 
Elettrisitätsquelle 

wäre. Wirbabeneine 
eleftriiche Glühlampe 
obne Trabt vor uns, 
dıe man auch frei 
im Waſſer jchwim: 
men laſſen fann. 

Tesla, der, wie wir jhon zu Anfang unferer Betrachtungen über die eleftriichen Erſcheinun— 
gen erwähnten, eine alübende Phantaſie mit großem Können vereinigt, bat an dieje Erfindung 
feines Zufunftslichtes eine ganz gewaltige Perſpektive gefnüpft. Die böberen Schichten unferer 
Atmoſphare verhalten ſich geaen die an der Erdoberfläche wie die verdünnte Yuft in jenen Geißler: 
ſchen Rohren gegen die fie umgebende Yuft. In jenen höheren Regionen jpielen fich die Erjchei: 
nungen der Rolarlichter ab, die in ihrem Weſen jedenfalls viel Ähnlichkeit mit jenen Glimm— 
eriheinungen in den Geißlerröbren haben. Gelingt es, das Feld eines Teslaftromes bis in diefe 
Regionen auszudehnen (und das iſt heute nur noch eine Geldfrage), fo erleuchten wir damit unjere 
Atmoipbäre aus eigener Kraft und verbreiten ein gleihmäßiaes Yicht über ganze Yändergebiete, 
das an Stelle der veritreuten Nachtbeleuchtung treten würde. Ya, die von den phyſikaliſchen Er: 
fabrungen befruchtete Phantasie erlaubt es, von einer ferniten Zukunft zu träumen, in der die 
aewaltigen Kortichritte der Technik, die ſchon jo viele Wunder vollbracht bat, uns befäbigen, das 
Yıdıt der erlöihenden Sonne auf diefem Wege zu erfegen, jo daß der Menſch, in immer weiterer 
Beberrihung der ihm zur Seite geitellten Naturgewalten, ſich von der ftrablenden Allerbalterin 
mehr und mehr unabhängig madıt. Heute jtrömen noch alle Kräfte, die wir in der Technif ver: 
wenden, auf den verichiedeniten Ummegen von der Sonne aus, Nur gerade die Kraftquelle, welche 
die Berubrungseleftrizität aus den Körpern zufolge ihrer chemiſchen Verwandtichaften bervor: 
lodt, quillt ausſchließlich aus den Eigenſchaften der Stoffe, die unjerer Erde anacbören, In 
der Berübrungseleftrizität haben wir alſo 
die legte Rraftquelle, die für irdiſche Weſen 
noch in fernſter Zukunft fließen fann. 

Ta man vorber niemals für Ströme 
von bober ‚Frequenz eine derartige Größe 
des eleftriihen Feldes erreicht hatte, fam man auf den gewiß; zuerit völlig abenteuerlich er: 
icheinenden Gedanken, mit Hilfe diefes Feldes Zeichen nad entfernten Stationen zu aeben, 
eine Telearapbie ohne Drabt zu erfinden. Marconi war es, der die eriten praftiichen 
Refultate in diefer Richtung erzielte. Man wußte, da die Yeitungsfäbigfeit einer Heinen, mit 
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Eijenftaub P (f. die untere Abbildung, S. 371) gefüllten Röhre GG fi unter dem Einfluß 
eines jolhen von Ätherichwingungen durchzogenen elektriichen Feldes jo weit veränderte, daß 
man dadurd ein mit ihr durch die Yeitung E, E, verbundenes Relais bewegen und mit dieſem 
wieder einen Morje-Apparat von gewöhnlicher Konjtruftion in Tätigkeit jegen konnte. Die Eiſen— 
teilchen ordnen fich dabei offenbar längs der Kraftlinien des eleftrijchen Feldes und bilden da— 
durch einen zufammenhängenden Magnet. Deshalb hört nun auc die Wirkung der Röhre nad) 
dem eriten Impulſe auf, wenn man nicht durch fortwährende Kleine Erfchütterungen derjelben 
dafür jorgt, daß diefe magnetischen Gruppierungen immer nur einen Augenblid lang vorhanden 
find, um die gewünſchte Wirkung auszuüben. Eine mit entipredhenden Vorrichtungen ver: 
jehene derartige Röhre heit ein Kohärer oder Fritter. Mit Hilfe diejes Eleinen Inſtruments 
jind wir in der Yage, uns durch viel geringere Ströme, als fie für Die 
Teslaverfuche nötig find, aber immer hohe Spannungen vorausgejegt, 
über viele Kilometer hinweg ohne andere Verbindung als die freie 
Luft telegraphifch zu verftändigen. Eine dazwiichenliegende Stadt mit 
ihren Häufergruppen, Telegraphen= und Telephondrähten jtört die 
RE Verbindung nicht, Erſcheint es nicht wie ein wahrhaftes Wunder, wenn 
maan fieht, wie zwei Morje:Anfer, von denen der eine in Chamonir 

ea am Fuße des Montblanc, der andere auf feinem Gipfel, 12 km in der 
Luftlinie entfernt und 3350 m höher liegt, wobei beide unter Dach und 
Fach aufgeitellt und ohne alle fichtbare Verbindung miteinander ftehen, 
in demjelben Augenblide ganz gleiche Bewegungen ausführen, als 
wären fie nebeneinander durch ein feites Räderwerk verbunden. Bei 
dieſen im Auguft 1899 von Jean und Youis Lecarme ausgeführten 
Verfuchen verhüllten zeitweilig Wolfen den Gipfel. Später wurden 
auch im Vereine mit dem Erbauer des Objervatoriums auf dem Mont: 
blanc, Vallot, Verſuche im freien Ballon angejtellt und aus einer 
Höhe von 800 m in 5—6 km horizontaler Entfernung noch eine qute 
Verjtändigung erzielt. Auch durch den dichten Nebel des Kanals hin: 
durch hat der Marconifche Telegraph bereits zur Rettung Schiff: 
brüchiger beigetragen, indem man ſich zwijchen dem Leuchtturme von South: Fareland und 
einem 20 km entfernten Yeuchtichiffe verjtändigte. 

In der obenitehenden Zeihnung ift die Anordnung einer Station für drahtloje Telegraphie 
dargeitellt. Auf der Aufgabeftation I wird durch den Tafter T die Batterie A und damit der 
Funteninduftor J in Wirkſamkeit gejegt; zroiichen den mit 1,3, 4, 2 bezeichneten Kugeln jprin: 
gen dann Funken über. 3 und 4 find in Ol getaucht, wodurch die Spannung ihres Entladungs: 
jtromes weſentlich erhöht wird, jo daß die weit ausjtrahlenden Wellen gebildet werden können. 
Dieſe treffen auf der Empfangsitation II den Kohärer C, deſſen Eiſenſtäubchen ſich dadurch derart 
lagern, daß der Strom der Batterie B geichlofjen wird. Er wirft auf ein Relais R, das den 
ftarfen Yofaljtrom von der Batterie D einjchaltet und das Läutewerk k ertönen läßt. Diejes 
it jo eingerichtet, daß es den Kohärer beitändig erichüttert, um ihn wirkſam zu erhalten. In 
den Lokalſtrom iſt zugleich ein gewöhnlicher Morje-Schreiber Schr. eingefchaltet, der num 
ebenfo wie bei der gewöhnlichen Telegraphie kurze oder lange Zeichen notiert, je nachden man 
auf der Abgangsitation den Taiter fürzere oder längere Zeit niederdrüdt. Die zweite Abbildung, 
©. 373, gibt die injtrumentelle Ausrüftung einer Station für drahtloje (Funfen:) Telegrapbie 











Prinzip ber brabtlofen 
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an Bord eines Ozeandampfers und die nächite Abbildung, S. 374, das Häuschen auf Helgo— 
land, von welchem ſolche eleftriichen Wellen weit in das Meer binausgejandt oder empfangen 
werden, Wir jeben den 40 m hoben Mait, an dem das Trabtneg (die jogenannten Antennen) 
beteitiat ift, das jo ungemein feinfüblig it, daß es die Wellen empfängt und dem Kohärer zu: 
fubrt. Endlich geben wir auch eine Originaldepeihe wieder (ſ. die Abbildung, S. 375), welche 
am 1%. Tftober 1001 auf diefer Station empfangen wurde, 

Auf den bereits regelmäßig tätigen, in Deutichland offiziell „Funtenfprungitationen” ge: 
nannten Iellentelegrapbieitationen bat man fichere Berftändigungen bis zu 200 km erreicht. 





@ratıon für Auntentelegrapbie an Bord eines Cıeandbampierd bed Norbbeutiden Llonb. 
Bal Ten, 8. 312 


Es find dabei zwei verſchiedene Syſteme hauptſächlich miteinander in Konkurrenz getreten, das 
Zvitem Slaby (Allgemeine Elektrizitätsaejellibaft) und Braun (Siemens u, Halsfe). Das 
wichtiaite für die praftiiche Anwendung it die Zicherbeit, daf die alljeitig vom Sendeapparat 
in den Raum binausgqebenden Wellen doch nur immer von dem betreffenden Empfangsapparat 
verständlich aufgefangen werden fünnen und nicht von jeder beliebigen, in dem eleftriichen ‚Felde 
berindliben Empfanasitation. Dies wird durch Abjtimmung der Apparate auf beitimmte 
Wellenlangen erzielt. Ebenjo wie umter einer beliebigen Anzabl von verichiedenen Stimm: 
aabeln doch nur immer diejenige auf einen beftimmten Ton mitichwinat, deren Schwinqungs- 
zabl aleih der jenes Tones ift oder mit ihm in einem einfachen Verbältnis ftebt, fo fann man 
den benugten eleftriihen Wellen einerjeits eine beitimmte Yänge geben, indem man die Ent: 
ladungen der Yeidener Flaſchen durch Drähte von entiprecbender Yange bin und ber ſchickt, die 
feinen aeichlofienen Kreis bilden, und anderjeitd den Empfangsapparat mit ebenjo langen 
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Aufnahmedräbten verjehen. Ihre „Reſonanzwirkung“ verjtärft dann die anfommenden Wellen 
von gleicher oder entiprechend abgeftimmter Länge, jo daß die Empfangsapparate von ihnen 
in Tätigkeit gejegt werden. Gewöhnlich wendet man heute für praftijche Zwede Wellen von 
etwa 100 m Länge an und benußt die Rejonanz der Viertelmwellenlänge, jo daß aljo etwa 25 m 
lange Drähte, die natürlich in beliebiger Weiſe aufgerollt fein fönnen, in der vorhin beichrie- 
benen Weije zur Verwendung fommen. In einem Vortrag auf der Karlsbader Naturforicher: 
verfammlung von 1902 zeigte Voller (Hamburg) experimentell, daß eine Änderung dieſer 
Drabtlänge von weni: 
ger als 1m ausreicht, 
das Spiel der Apparate 
zu verhindern. 

Die Syfteme Slaby 
und Braun unterjchei- 
den ſich im weientlichen 
dadurh, dab Slaby 
durch eine Erbleitung 
den „Nullpunkt des 
Wellenausganges und 
damit die Wellenlänge 
zu fihern ſucht, wäh: 
rend Braun im dem 
Sendedraht überhaupt 
feine Funkenſtrecke ein- 
Ichaltet und ihn nicht 
zur Erde ableitet. 

Das Syſtem, mit 
welhem Marconi in 
neuerer Zeit große Er: 
folge erzielt zu haben 
glaubt, iſt nicht öffent: 
lich befannt geworden. 
Nach feinen Mitteilun- 

Die Station für Zunlentelegrapbie auf Helgoland. Vol Tat, S. 373. gen iſt es ihm Ende 

1901 gelungen, ſelbſt 

zwiſchen Amerika und Europa Zeichen auszutauſchen. Da die Strahlen auf ihrem geraden 

Wege zwiichen diefen beiden Kontinenten der leitenden und deshalb ſchirmbildenden Erdfugel 

begegnen, müßten bier noch befondere Einflüfje binzutreten, eine jolde Verbindung zu ermög: 

lichen, Es fcheint indes, daß fich in der Tat die eleftriichen Wellen leitenden Flächen anzu: 
ichmiegen trachten und in ſolchen Fällen wirklich einen frummen Weg nehmen können. 

Für diefe überfeeiihen Verſuche ift es in jüngiter Zeit (1900) Tesla gelungen, jtarfe 
Ströme mit nod weit höherer Spannung als bisher, bis zu 50 Millionen Bolt, zu erzeugen; 
ja, er meint, daß er eleftrifche Wellen bis in den freien Weltraum hinausſenden fönne, die auf 
einen entiprechend feinen Apparat nod) auf dem Mars wirken. Daß tatjächlich eleftriiche Wellen 
zwijchen den Weltförpern zirkulieren, ift unzweifelhaft; die inftrumentellen Vorrichtungen 
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zu einer ſolchen „interplanetaren Telegrapbie” find gleichfalls vorhanden; es läßt ſich des: 
balb nicht mebr leugnen, daß die Ausführung diejer gigantifchen dee, mit etwaigen Intelli— 
genzen außerhalb unjeres Erdkreifes in Gedankenaustauſch zu treten, vorausgejegt, daß fie 
unjere Anrequngen verjtehen, nur eine Frage der nötigen Kraftanhäufung, für uns aljo 
beute nur noch eine Geldfrage iſi. 
g) GEleftrooptif. 
Wir haben im vorangehenden ſchon häufig von dem engen Zufammenbange zwiichen 


Licht und Elektrizität zu ſprechen gehabt, ja, wir find bereits zu der Überzeugung gelangt, 
daß dieſe beiden Ericheinungen nur quantitativ verichiedene Bewegungsformen des Äthers find, 


Prof. Braun’s und Siemens & Balskes drahtlofe Eelegraphie. 
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die auch das Yicht von der jtrahlenden Wärme untericheiden. Faradayh hatte durch jeine Unter: 
fubungen über die dielektriichen Erideinungen und die Drehung der Bolarifationsebene in einem 
magnetiiben Felde (2. 302) den erften Anitoß zu einer Eleftrooptif gegeben. Marmwell 
batte dann durch jcharfiinnige theoretiiche Unterjuchungen gezeigt, daß eine Störung in einem 
dieleftriihen Medium, als welches wir uns den Ather voritellen, eleftromagnetiihe Wellen 
bervorbringen muß, die den Yichtwellen in der Form wie auch der Geihwindigfeit gleich find, 
aber mit dem Unterſchiede, daß die eleftriihen Schwingungen auf den magnetischen ſenkrecht 
ſtehen. Iſt dieje Übereinftimmung nun wirklich vorhanden, jo müſſen auch alle die übrigen 
Eraenichaften des Yichtes ſich erperimentell bei der Elektrizität wieder finden laſſen, ebenjo wie 
wir alle Eigenſchaften einer Wellenbewequng, mit Ausnahme der Größenverbältniffe, beim 
Schall und beim Yichte gemeinfam fanden. Dieje Gemeinſchaft erjtredte ſich 3. B. auf die Bil: 
dung ftebender Wellen, die Polarifation, die Neflerion. Es ift das Verdienſt des genialen, 
leider jo jung veritorbenen Hertz (fein Bildnis f. S. 376), eines Schülers von Helmbols, alle 
diefe Eigenſchaften an den eleftriihen Wellen gleichfalls jihtbar nachgewieſen zu haben. 
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Eine erperimentelle Schwierigkeit bot bier die vorausiichtlich jehr große Yänge der zu 
unterjuchenden eleftriichen Wellen. Wenn diefe durch die dem Äther irgendwie erteilten Im— 
pulje entitehen, jo mußten, wie bei allen anderen Fortpflanzungen von Wellen, jo viele auf 
den von ihnen in einer Sefunde durdeilten Raum geben, als in derjelben Zeit Impulſe er: 
folgen. Der durdeilte Raum ift in unjerem Falle 300,000 km. Bei 1000 Jmpuljen in der 
Sekunde muß aljo die Wellenlänge immer nod 300 km betragen. Die fürzeften oszillierenden 
Entladungen der Yeidener Flafchen hatte man etwa gleich einer Millionjtel Sekunde gefunden. 
Damiterhalten wirimmernoch 
eine Wellenlänge von 300 m, 
die viel zu groß it, um mit 
ihr die gewünschten praftiichen 
Verſuche anitellen zu können. 
Es fam alfo zunächſt darauf 
an, die Oszillationsdauer von 
Entladungen noch wejentlich 
fürzer zu machen, was Her& 
gelang, indem er, theoretiſchen 
Betrachtungen folgend, den 
angemwendeten Konduftoren be= 
fondere Formen gab. Erfonnte 
jo die Oszillationsdauer auf 
einige Taujendmillionjtel Se: 
funden herabdrüden und da- 
mit eleftriijche Wellen bis zu 
6 cm Yänge erzeugen. Wie: 
viel größer dieje Wellenlängen 
immer noch find als die des 
Lichtes, bejagt jchon der Um— 
itand, daß wir dieſe nach Mil- 
lionfteln von Millimetern zu 
)  bemeijen pflegen. 

Heinridh Rudolf Hert. Vgl. Tert, ©. 375. Stellen wir einem jolden 

Hertichen Oszillator, der auf 

©. 377 oben ſchematiſch abgebildet ift, in einigen Metern Entfernung eine Metallwand gegen- 
über, jo werden die eleftriichen Wellen von diefer reflektiert, ala wenn es Lichtwellen wären. 
Die zurüdtommenden Wellen bilden mit den hinlaufenden ftehende Schwingungen, deren Ab- 
jtände von der Wand bei befannter Schwingungsdauer vorher ganz genau zu berechnen find. 
Um auch ihre Beobachtung zu ermöglih.n, erfand Herk den jogenannten elektriſchen Re— 
jonator (j. die untere Abbildung, S. 377), einen aus Kupferdraht bergeitellten,, ijolierten 
Kreis, der an einer Stelle durch eine Eleine Funkenſtrecke unterbrochen ift, und deſſen Durch— 
meſſer in einem bejtimmten Verhältnis zu der zu beobachtenden Wellenlänge jteht. Dieſer 
Reſonator von Herk erfüllt im Prinzip denjelben Zweck wie der von Helmbolg, mit welchem 
diejer jeine feinen Unterfuchungen über die Obertöne ausführte, Er wirft wie eine Saite, die 
durch die Schallwellen einer tönenden Saite von gleicher Yänge zum Mitklingen gebracht wird. 





Zu Aerkihen Ilm, *7 


- : = : . 
den Aether ont on ame Zreue Des Ttohenden deoshoniov.e, me hd pin 
Auuörmhbeut im. un? halt Um in, Dar Me Kumtortreie nd entmehe an AA en 
- * & Z 
nee men f.eme Kımlen uberrringen In Wr on S. t78 or rat hen 


14 24 Yon dee Fer me > ir n 
12AM SVAIDTENE IE r zicking m Der ma 


lerer Ber: anaedeunet, Tide Kuren enttichen damuırh, 
n.e “4 n- pr | - . ‘ ‚ 


de de Edannunaen des heren und Des urreren 

A eruoee hurb Den Heionator cusugleichen fuben. RU — 

Sern min nun Den ASironctot länas des WBelenzugee 

eo 19 beren mie ARunten an beitmmten Ztelien A 

air vierruaeben; bier lieat P#erbar ein Anotenrimft, mo — 

mr ——— Der bin: und zurucd acbenden Belen ich 

estbeben Won fan meer einen zwenen und Mntien . , s R — 
Lırygiaes Tearitater. Be Tg E TR 


Knotenpunt; beiimmen, dae tb in paltaer Übereinit: 
muna mit ber Theorie zeigen, ımd die Sellenlange dadurch menen. An ven eletirachen Arion 
nd auh Therikirnaumaen nabaemieen Kiebrne, Die den Übertönen beim Schall entiereden, 

Durch ten Hertichen Reſonator zeigen wir aub, daß Diele Wellen ın Wertihcdken 
Schraubenlinien find Dreben wir den Reſonator um Por zu feiner fruberen Stellung, 
mie in der unteren Jadbnuna, 2. 378, angegeben üt, jo finden nd wieder Anotenwunfte, Die 
aber um eine Yixertelmelienlange von Den vorhin gefundenen veriboben find, jo daß alio da 
ein Knoten int, wo in der früberen Yage ein Bauch gefunden wurde. Tie Wellenlangen iſeld 
find aber diefelben. Kir jeben leicht, daß eine Schraubenlinie dieie Eigenſchaft baben muk, aber 
ea zeiat ch, daß Diele smei Reiben von Wellenzugen, die um eine balbe Wellenlanae di tenieren, 
voneinander verichicden find, jo Dat wir den einen Wellenzug als einen eleftriiben, den anderen 
als einen maanehicben bezeichnen. Die elefrriihen Wellen find für Wetall, allgemein fur 
Leuer undurdbläing und werden von ibnen zur ücgeworfen, wie Lichtwellen von einem 
Spiegel Unſere Abbildung, S. 379, zeiat die Verſuchsanordnung, durch welche Dies nad 
suemwiten tit, In R befindet ſich der eleftriihe Strablen S ausiendende Reſonatot. Tie Ztrablen 
erden von bem Dietallicbirm M aenau nach den allaemeinen Reflerionsgeſeßen zurudaeworten 
und durch ben Apparat U als ſolche nachgewieſen. Wir können dieſe elektriſchen Ztrablen nun 
aud durd Neflerion verdichten, wie wir es mit den Scall;, den Warme und 
ben Yıchritrablen taten. Laſſen wir im Brennpunkt eines metalliihen Hoblipienels 
schnell oszillierende Funken überipringen und ſtellen dem Spiegel einen aleicben 
acgenüber, jo entiteben in feinem Brennpunkte zwiſchen zwei iſolierten Yeitern 
wieder Funken. Auch elektriſche Yinien fönnen wir formen, die die gleiche 
Aırfung auf eleltriſche Strablen üben, wie die Glaslinien auf das Licht. Wir 
nebmen au Diefem Zwecke, da Glaslinjen in der notwendigen Größe zu foitipielia 
fem würden, Yinien aus Pech geſchmolzen, das als Dieleftritum für die eleltri 
ſchen Ztrablen ebenſo durdbfichtig ift wie Glas. Dann finden wir binter der  etettntser 8» 
Leblinie ibren eleftriichen Brennpunkt und beitimmen dadurd) zugleich das Bre — * 
&unasperbältnis zwiſchen Pech und Luft, wie wir es für die Lichtſtrahlen taten, 

Auf S. 280) haben wir gejehen, daß ein Yichtitrabl von einer ebenen (Hlasflache unter einem 
beitummten Winkel nur als polarifiertes Licht zurüdgeworfen wird, und fanden den Polariſa 
tonemwintel abbanaiq vom Brehungsvermögen des Glaſes. Die Polariſation beobadten wir 
an den eleltriſchen Wellen. Laſſen wir eleftriihe Strablen auf eine Platte aus Schwefel fallen, 


378 9. Magnetismus und Etektrizität. 


fo werben fie von berjelben fo reflektiert, wie es mit einem Lichtitrahl geichehen würde. Der Po— 
lariſationswinkel für Schwefel beträgt einige 60 Grad (f. die obere Abbildung, ©. 380). Unter 
diefem Winkel hört die refleftierende Wirkung auf, wenn die Richtung der Oszillationen jenf: 
recht zu der Reflexionsfläche jteht; es wird aljo auch bei den elektrischen Schraubenlinien nur 
die zur Auffallsebene parallele Kompo: 
nente zurüdgeworfen, die jenfrecht in 
die refleftierende Subjtanz führende aber 
gebrochen, wie wir es beim Lichte wahr: 
nahmen, und wie e8 den allgemeinen 
mechanifchen Prinzipien entipridt, Die 
fih bei allen Schraubenbewegungen 
wiederholen. 
I In den Weg eines eleftriichen 
en  oerfben Wellenzuges ftellen wir ein Drabtgitter, 
Durd) diejes gehen eleftriiche Strahlen 
nur hindurch, wenn die Schwingungsridhtung der Entladungsfunfen zu der Richtung der 
Drähte ſenkrecht fteht. Vergleichen wir diefe Erfcheinung mit denen des Turmalins im polari- 
fierten Lichte, fo zeigt fich hier gerade die umgefehrte Wirfung der eleftriichen Strahlen. Polari— 
fierte Lichtftrahlen gehen nur durch den Turmalinfriftall, wenn ihre Schwingungsridtung mit 
der Kriſtallachſe parallel ift, und in diefer Richtung werden auch die materiellen Elemente des 
Kriftalles geordnet jein (S. 280). Bei den eleftrijchen Strahlen müfjen diefe Richtungen ſenk— 
recht aufeinander ftehen. Die Umstände, welche jene Umkehrung verurjachen, werden ficher 
einmal auf rein mehaniihem Weg erklärt werden. Eine Andeutung dazu geben interejfante 
Unterfuchungen über die Durchläfligfeit verjchiedener Wellenlängen durch Gitter. Das Ber: 
hältnis der Durchläffigkeit in der einen und der anderen Yage bes Gitters zur Schwingungs- 
richtung iſt nur bei den ſehr Fleinen Wellenlängen des Lichtes für die parallele Yage günftig, 
vermindert ich aber bereits für die Wärmeftrahlen und nähert ſich bei Vergrößerung der Wellen: 
längen den umgefehrten Verhältniffen, die wir bei den eleftrifchen Strahlen wahrnahmen. Es iſt 
hier aud) an die Wirfung von Beugungseriheinungen durch das Gitter zu denken, und man wird 
vielleicht einmal auf dieje Weiſe ein 
eleftrifches Beugungsipeftrum mit 
| hellen Linien, d. h. bejtimmten Rich: 





4 


tungen, beobachten, auf die die elek— 
triſchen Spannungen ſich hinter dem 

| Gitter verdichten. Auch kann man die 
| eleftriihen Wellen durch eine Bor: 
| richtung, welche im Prinzip völlig dem 
Rahmeis ber Form eleltrifher Wellen burd den Herpiden — — — für 
Nefonator. Bol. Zert, ©. 371. die Schallichwingungen (S. 145) ent: 

ſpricht, fich gegenfeitig aufheben laſſen. 

Sehr wichtig find auch die Unterfuchhungen von Herk über die eleftriichen Wellen, welche 
längs der Yeitungsdrähte binziehen. Die Verfuchsanordnung hierzu ift aus der unteren 
geihnung, ©. 380, erfichtlih. Die oszillierenden Schwingungen wurden durch zwei fich 
gegenüberftehende Metallplattenpaare auf zwei nebeneinander hergehende Drähte übertragen, 
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die auf der anderen Seite frei, alfo ohne leitende Verbindung, endigten. Die an den Traäbten 
entlang laufenden Wellen wurden alio an den Enden der Dräbte reflektiert, wie etwa die Schall: 
ihmwingungen in einer unten geichloffenen Pfeife (S. 143). Es bildeten fid wieder ſtehende 
Wellen, deren Yängen mit dem Reſonator gemeſſen wurden. Dabei ergab ſich num die merf: 
würdige Tatſache, daß die Wellenlänge durd die Natur der Dräbte gar nit beein: 
flußt wird; fie bleibt dieſelbe bei Zilber:, Kupfer: oder Eifendrabt. Dies ift auffällig, weil wir 
doch geſehen haben, daß die verichiedenen Metalle dem galvaniichen Strome jehr verihiedenen 
Tideritand entgegenitellen, Bei gleicher Wellenlänge und gleiher Shwingungszahl muß aber 
auch die Kortpflansunasaeihwindiafeit die gleiche fein. Alſo troß des erhöhten oder verringer: 
ton Widerftandes bleibt die Geichmwindigfeit des Stromes die gleiche. Dieſes Nefultat jteht mit 
s.len unjeren bisherigen Anihauungen im Widerſpruch, der ſich indes jofort aufflärt durch 
eine zweite Neibe von Verſuchen, die in verichiedenen diefe Drähte umgebenden Medien an- 
schtellt wurden. Herk tauchte die Dräbte nacheinander in Waffer, in Ol u. ſ. w. und fand num 
ichr erbebliche Unterichiede der Wellenlängen. 3. B. wurden die Wellen in Waſſer gegen die 
ın Yuft um 8,57mal fürzer, und ebenfoviel kürzer muß deshalb auch die Fortpflanzungs: 
geihwindigkeit in diefen umgebenden Medien fein. Wir ftoßen hier auf diefelbe Wahrnehmung, 





Neflegion elekirifher Strahlen Bel. Tert, 2. 377. 


melde wir beim Schall machten, deifen Fortpflanzung eine andere im Wafler, in den Me: 
tallen u. ſ. w. ift, als in der Yuft. Es folgt hieraus, dab die Träger jener elektriſchen 
Eriheinungen gar nicht die Yeiter, jondern die fie umgebenden Tieleftrifa find. 
Mir haben eine entiprechende Erſcheinung Schon einmal auf S. 326 bei Beiprehung der Kon: 
denſatorverſuche feitgeitellt und verſtehen nun auch die Wirkungen, durch welche die Funken— 
oder, noch beſſer, Wellentelegrapbie zu ftande fommt. Die Oszillationen der Funken verjegen 
den Atber in Schwingungen, die ſich durch ihn ganz ebenjo fortpflanzen wie die Shwinqungen 
einer Glockee durch die Yuft. 

Die eleftriihen Yeiter jcheinen nur eine gewiſſe Anziebungstraft auf die eleftriichen Wel: 
lenzüge auszuüben, wie etwa poröje Körper auf fie umgebende Flüſſigleiten, und in diefem 
Zinn wirft dann ihre innere Beihhaffenbeit, indem die Drähte 5. B. erglüben, wenn zu aroße 
Mengen von Elektrizität in fie bineingepreßt werden, wie etwa ein Platinſchwamm unter 
einem Waflerftoffitrom erglübt. Alſo gerade die Körper, welche wir Iſolatoren genannt haben, 
find die eigentlichen Träger und Yeiter der elektriihen Ericheinungen; die jogenannten Yeiter find 
es, weldhe ihrer Ausbreitung Hinderniffe entgegenftellen. Air haben ja geſehen, wie die elef: 
trijchen Bellen von einem Metallihirme zurüdgeworfen wurden. Ein dünner Stanniolüberzun 
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genügt dazu. Dagegen fönnen wir die Hertzſchen Verſuche durd eine dide Steinmauer aus: 
führen, welche die eleftriichen Wellen durchdringen wie Glas. 
Auch noch eine andere Vorftellung dürfen wir 
ung von der Wirfung der metalliihen Yeiter auf 
das Fortführen der Elektrizität machen, das ja offen: 
bar unter ihrem Einfluſſe geichieht. So ift die An- 
nahme möglich, daß die eleftriichen Strahlenan 
der Grenze zwiihen Yuft und Metall jehr 
ſtark gebrohen werden. Bei den magnetiichen 
Rraftlinien kann man dies in der Tat nachweiſen. 
Kraftlinien, die fait jenfrecht aus Yuft auf Eiſen fallen, 
werden im Eiſen um beinahe einen rechten Winkel 
Bol. Tert, 2.308 gebrochen, jo daß fie jich längs der Oberfläche zufam: 
mendrängen. Auf diefer Eigenihaft berubt in den 
Dynamomaſchinen (S. 367) die Wirkung des Pacinottiſchen Ringes, in welchen die Kraftlinien 
ganz hineingezogen werden. In feinem Inneren muß eine der Totalreflerion vergleichbare 
Erſcheinung eintreten, mit deren Hilfe wir auch einen Lichtitrahl in einem beliebig gebogenen 
Glasſtabe weiterleiten, wie es im Waffer bei den jogenannten leuchtenden Fontänen ge: 
ſchieht (S. 224). Wenn wir in einen Glasjtab, den wir etwa zu Spiralwindungen aus: 
drehen wie eine Induktionsſpirale, ungefähr in der Richtung feiner Längsachſe an feinem 
einen Ende Lichtitrahlen jehiden, jo fonımen fie am anderen Ende wieder heraus, und die ganze 
Glasſpirale leuchtet dabei. Diejes Yeuchten ift aber nur eine diffuje Zerftreuung; es werden ge: 
wiſſermaßen nur von dem Lichtitrome benachbarte Ätherteilhen in die Bewegung mitgeriffen. 
In diefer Weiſe fönnten wir uns vielleicht auch die Yeitung der Elektrizität 
durch Metalldräbhte vermittelt denfen, wobei das diffufe Licht den äußeren 
Wirfungen des galvaniichen Stromes entipricht. Da das Brediungsvermögen 
der Metalle für jene Kraftlinien, wie wir jahen, ſehr groß ift, jo brauchen 
die eleftriijchen Strahlen durchaus nicht unter fpigen Winkeln in die Yei- 
tungen einzufallen, fondern faſt unter beliebigen Winfeln, um, einmal in 
das Metall gelangt, darin total reflektiert und im nneren des Leiters feit- 
gehalten zu werden, 
Um die Vergleiche zwiſchen Licht und Elektrizität noch weiterzuführen, 
betrachten wir die Wirkungen der ftatiichen Elektrizität wie die einer ruhen: 
den, alljeitig ftrahlenden Lichtquelle. Eine folhe muß umgekehrt demnach 
auch jtets eine Eleftrizitätsquelle fein. Von den gewaltigen Yichtquellen 
ne m des Himmels ftrahlt unfere Sonne uns jedenfalls merkliche Mengen von Elek— 
ee trizität su, die auf bie Ericheinungen des Erbmagnetismus einwirken. Auch 
trifher Welten. jene Lichtſtrahlen, die uns aus unermeßlichen Fernen des Weltalls herüber— 
längen vom Ra- Leuchten, werden zweifellos neben den Wellenlängen, die wir als Licht und 
zn a Wärme empfinden, ſolche für eleftrifche Wirkungen enthalten. Wie die Licht- 

verbindung zwiichen menjchlihen Unendlichfeiten durch die ewigen Natur- 
geſetze aufrecht erhalten wird, fo iſt aud) eine elektrische Verbindung mit allen jenen Sternen 
vorhanden, die die Kraft unferer Fernrohre noch zu erreichen vermag. Uns fehlt nur, wie wir 
immer jchmerzlich wiederholen müfjen, das Auge für dieje elektriſchen Strahlen. 
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hervorruft, die jenen Schallſchwingungen entfprechen und als ſolche gehört werben. Unſere Ab: 
bildung, S. 381, zeigt den Empfangsapparat für ſolche drahtloſe Telephonie. Wir jehen den 
Hoblipiegel H, welcher die Strahlen eines Scheinwerfers auf der Sendeftation auffängt und auf 
die Selenzelle S fonzentriert. Durch diefe geht ein Strom nad) dem Telephon. Die Erzitterungen 
des Lichtftrahles durch die Stimme werden mit Hilfe eines Mifrophons in Schwankungen eines 
Stromes verwandelt, der ein Bogenlicht jpeift, das durch einen Scheinwerfer jeine Strahlen 
zum Hoblipiegel der Empfangsitation gelangen läßt. Praftiiche Verſuche mit jolchen Apparaten 
auf dem Wannſee bei Berlin haben in neuefter Zeit recht günftige Refultate ergeben. 

Noch merkwürdiger find die Entladungserfheinungen, die Herk zuerft unter dem 
Einfluffe violetter Strahlen und nod in erhöhtem Maße bei ultravioletten Strab: 
len beobachtete, und die jpäter von Eliter und Geitel in Wolfenbüttel eingehend ſtudiert find. 
Ein negativ geladenes Goloblattelektroffop verliert augenblidlich feine Yadung, wenn es von 
einer eleftriichen Bogenlampe beftrahlt wird, ja man fann eine entiprechende Anordnung jo 
empfindlich machen, daß die Entladung auch ſchon bei gewöhnlichem Tageslicht erfolgt. Die bei 
dämmernder Beleuchtung durch den Strom einer Zambonifchen Säule auseinander gehaltenen 
Goldblättchen fallen jofort zufammen, wenn fie heller beleuchtet werben, und gehen erjt wieder 
auseinander, nachdem fie in die Dunkelheit zurüdgebradht worben find. Das Seltjamfte aber an 
dieſer Erfcheinung ift, daß fie bei einer pofitiven Ladung nicht auftritt. Das Licht wirft hier alfo 
nur in einer Richtung. Außerdem zeigen fi nur, wie oben ſchon angedeutet, die Fleineren 
Wellenlängen aktinoelektriſch. 

Man kann es fich im allgemeinen wohl vorftellen, daß die gleihen Bewegungsformen 
des Lichtes und der Elektrizität aufeinander wirken müflen, wie wir im folgenden eine Reihe 
von Erjcheinungen fennen lernen werden, die die Wärmebewegungen mit den eleftriichen in 
Zufammenbang bringen; aber im befonderen harren doch diefe merfwürdigen, erſt in neueſter 
Zeit aufgededten Beziehungen noch der Erklärung. In den nod) gänzlich geheimnisvollen Bec— 
querelitrahlen, die uns in einem folgenden Kapitel, S. 408, befchäftigen follen, begegnen 
wir nod) weit fräftigeren Wirkungen auf die eleftriichen Spannungen. 


h) Thermocleftrizität. 


Im vorangehenden haben wir jhon manche Beziehungen zwifchen Elektrizität und Wärme 
fennen gelernt. Insbeſondere haben wir eleftriiche Kraft in Wärme übergehen jehen, wenn 
3. B. einem galvanischen Strom ein zu großer Widerjtand entgegentrat. Da wir bisher alle 
eleftriichen Prozeſſe als umfehrbar erkannten, fo dag Magnetismus Elektrizität und dieſe wieder 
Magnetismus erzeugt, oder daß Elektrizität Bewegung hervorruft, diefe umgekehrt Elektrizität, 
jo wäre e8 zu verwundern, wenn nicht auch dur Wärme unmittelbar eleftrifhe Wir: 
tungen entitänden. Man muß immer wiederholen, daß es jich hier nur um Bewegungs: 
formen in verichiedenen Größenverhältniffen handelt, die ſich ſtets auszugleichen juchen. 

In der Tat zeigt es ſich, daß man fogar auf die allereinfachite Weiſe durch bloße Erwär— 
mung Elektrizität frei machen fann. Fügt man in die Yeitung eines Galvanometers ein Stüd 
Eijendraht durch Verlötung mit dem Kupferdraht ein und erhißt eine der Lötitellen, jo gibt 
die Galvanometernadel einen Ausichlag: es entfteht ein Strom, und zwar ift derfelbe von der 
heißen zu der Falten Stelle hin gerichtet, Alle anderen Metallverbindungen zeigen gleiche, nur 
quantitativ verfchiedene Wirkungen. Es läßt ſich (mit einigen für höhere Temperaturen 
auftretenden Verſchiebungen) eine thermoeleftriihe Spannungsreihe aufftellen, wie es 


Die altinoelettriihen und die thermoeleltriihen Wirkungen. 383 


eine voltaiiche aibt, doch ftimmen beide Reihen nicht miteinander überein. Die Folge lautet: 
Selen, Tellur, Antimon, Eifen, Gold, hartes Platin, Magnefium, Zink, Silber, Kupfer, Blei, 
Quedſilber, Zinn, weiches Platin, Aluminium, Kobalt, Nidel, Wismut. 

Je weiter in diejer Reihe die betreffenden Metalle voneinander entfernt ſtehen, deito kräf— 
tigere tbermoeleftriihe Wirkungen bringen fie in der oben angedeuteten Weife vereinigt bervor, 
die itärfiten alſo Selen und Wismut. In der Negel pflegt man bei den Erperimenten eine 
Verbindung von Antimon und Wismut anzumenden. 

Es muß auffallen, dab dasjelbe merkwürdige Element Selen, welches ſich eleltriſch licht: 
empfindlich erwies (Z. 381), bier auch für die tbermoeleftriihen Wirfungen obenan jtebt. 
Offenbar bängen beide Eigenichaften mit einer befonderen molekularen Beichaffenbeit des ele- 
mentaren Stoffes zufammen, und es ift wohl möglich, daß die vermeintliche Lichtempfindlichleit 
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des Selens in Wirflichfeit nur auf den Wirkungen der Wärmeftrahlen berubt, die von denen 
des aewöhnlichen Yichtes unzertrennlich find. 

Man fann den oben geichilderten Vorgang auch umkehren und einen galvaniichen Strom 
dur eine ſolche aus zwei verfchiedenen Metallen beitehende Yeitung jenden. Daß dadurd 
unter Umftänden in den Drähten Wärme erzeugt wird, willen wir ſchon (S. 337). Nun 
zeigt ſich aber, daf auf einer der Yötitellen durch den Strom Kälte entwidelt wird, eine Er: 
icheinung, die man den Peltiereffelt nennt. Die Kälte tritt an der Yötitelle auf, die bei Er: 
märmung denjelben Strom hervorrufen würde, welcher jegt die Kälte verurfadht. Haben wir 
durd eine ſolche Thermokette eine Weile einen Strom geichidt und unterbrechen ibn dann, 
fo wird durch die ungleihe Erwärmung der beiden Yötitellen alsbald aus ihr jelbit ein Strom 
erzeugt, der in umgefebrter Richtung fließt. Es laſſen ſich alfo auch bei diejer Erſcheinung alle 
Verhaltniſſe vollitändig umfebren. 

Es ift nicht einmal nötia, für diefe Verfuche verichiedene Stoffe anzuwenden. In der oben 
angeführten Neibe ftebt 3. ®. hartes und weiches Platin ziemlich weit auseinander, beide Arten 
desielben Metalles bringen aljo gleichfalls einen Thermoſtrom hervor. Die aleihe Ericei: 
nung tritt auch bei anderen Metallen auf. Bei den einen geht der Strom durd die Erwär: 
mung von der weichen zur harten Seite, bei anderen Stoffen umgelebrt. Auch bei der Be: 
rübrung verichiedenartiger Flüfligfeiten entſteht durch Erwärmung Elektrizität. 


384 9. Magnetismus und Elektrizität. 


Sehr eigentümlic find ferner die erft in neuerer Zeit von v. Ettingsbaufen und Nernfi 
entdedten Beziehungen zwiihen Magnetismus, Wärme und galvaniihem Strom. 
Bringt man eine Wismutplatte in ein magnetiiches Feld, jo daß die Kraftlinien desjelben die 
Platte jenfrecht freuzen, und erwärmt dieſe auf der einen Seite, jo entiteht jenkrecht zu der Aus: 
breitungsrichtung der Wärme ein galvanischer Strom; und umgekehrt, läßt man einen Strom 
durch die Platte fließen, erwärmt ſich dieſe auf der einen Seite und fühlt fid auf der anderen ab. 

Auch diefe thermoeleftriihen Erfcheinungen hat man zur Erzeugung von Elektrizität in 
den jogenannten Thermofäulen verwendet (}. die Abbildung, S. 383). Durch Zufammen: 
löten einer Anzahl von wirkſamen Metallpaaren in der Anordnung, daß immer die gleich: 
wirkenden Yötitellen nebeneinander liegen, kann man alle durch diefelbe Wärmequelle erregen 
und erhält eine um jo mehr verjtärkte Wirkung, als man Metall: 
paare in der Säule vereinigt hat. Es find auf diefe Art Apparate 
gebaut worden, die durch ſolche direfte Umſetzung von Wärme in 
Gleftrizität der Wirkung von 50 Bunjenelementen gleichtommen. 

Da wir in dem Galvanometer ein Mittel haben, jehr viel 
kleinere Mengen ftrömender Elektrizität zu meffen, als in Wärme 
umgeſetzt durch unjere Thermometer gemejjen werden könnten, jo 
gibt die Thermoelektrizität ein Mittel an die Hand, ganz ungemein 
kleine Temperaturdifferenzen zu bejtimmen. Yangley hat zu dieſem 
Zwede den jogenannten Bolometer erfunden, deſſen Prinzip zwar 
nicht eigentlich ein thermoelektriſches iſt (j. die nebenitehende Ab: 
bildung). Zu beiden Seiten einer Wheatſtoneſchen Brüde (S. 337) 
ſchaltete er eine Anzahl außerordentlich feiner Metalldrähte ein und 
ließ durch diefelben einen Schwachen galvanischen Strom geben. 
Zunächſt wird alles ausgeglichen, jo daß die Nadel feinen Strom 
anzeigt. Sobald aber nun auf der einen Seite der Brüde die 
Drähte erwärmt werden, wird ihr galvanifcher Widerſtand ver- 
ändert, und es geht ein Strom über die Brüde, der gemeifen werden 
fann. Es zeigt fih, daß man auf diefe Weife eine Temperatur: 
differenz von einem Hundertmillioniten Teil eines Zentigrades 
noch nachweiſen kann. Langley hat auf diefe Weife die Wärmemengen gemeflen, die uns von 
den Firfternen zuftrablen, jenen Sonnen, die jicher viele Hunderttaufendmal weiter von uns 
entfernt find wie die unjrige. (Siehe aud) S. 196.) 

Von dem Weſen der thermoeleftriichen Erjcheinungen werben wir ung nad) dem Woran: 
gehenden unfchwer eine Vorftellung machen können. Die innere Wärme haben wir als eine 
Bewegung innerhalb unferer molekularen Materieiyiteme erfannt. Die Übertragung diejer 
Wärme auf die Umgebung gefchieht durch die Vermittelung des Äthers, in welchen fich jene 
kleinſten Weltſyſteme bewegen. Die elektriihen Erfcheinungen dagegen find Bewegungen dieſes 
intermolefularen Mediums, find Atherwirbel, die aber nur unter dem Einfluß jener Be: 
wegungen der molekularen Maſſen entitehen können. Die eleftriihen Wirbel find Rüdwir: 
kungen, die der Ather erfährt bei feiner Aufgabe, die Mafjenbewegungen zwiſchen den Mole: 
fülen zu vermitteln und diefe miteinander auszugleichen. Es muß aljo eigentlich jede Zuftands: 
änderung in dem moletularen Bau eines Stoffes Elektrizität erzeugen, weil dadurd auch die 
Spannungsverhältniife des Äthers zwiichen den Molekülen verändert werden, als welche wir 
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die elchnichen Ericheinungen in legter Yinie anjprechen müſſen. In der Tat können wir faum 
auf den Zuſtand eines Stoffes einwirken, ohne dabei Elektrizität zu erregen. Wenn wir Diele 
in manchen ‚allen nicht direft auftreten jehen, jo wird fie eben durch irgend eine ausqleichende 
Zäirfung sum Verschwinden gebradt. Wie mächtig aber die Wärme auf den molefularen Zu: 
and der Stoffe einwirft, haben wir in dem Kapitel über diefe Naturfraft ausführlich aeichil: 
dert. Wir jaben namentlih, dat die Wärme den Bahnumfang der molekularen Bewegungen 
peraronert, wodurch unmittelbar eine fräftige Wirkung auf das zwiichenliegende Medium aus: 
geubt wird; in anderen Worten, es entiteben eleftriiche Wirbel, oder vorhandene werden 
entiprechend beeinflußt. Wenn umgefehrt an anderer Stelle bervorgerufene eleftriiche Wirbel 
zwiſchen die Moleküle gedrängt werden, jo müſſen fie ihrerfeits deren Bewegungen in umgelehrter 
Weiſe beeinfluffen, die Atherbewegung gebt in molefulare Bewegung, die Elektrizität in Wärme 
über. Wei einer überall aleihen Zuſammenſetzung des erwärmten Stoffes wird aber ſofort 
ein Ausgleich ftattfinden, denn es ift nirgends eine Ätherdruckdifferenz vorhanden, die zu einem 
Strömen Anlaß geben könnte. Wo dagegen zwei verihiedene Stoffe zufammenfommen, deren 
molefulare Bewequngen alio nicht in gleicher Weile von der zugeführten Wärme beeinflußt 
werden, feblt die Möglichkeit des inneren Ausgleiches. Der entitehende eleftriihe Strom 
nimmt die Kichtung nach der geringeren Spannung bin, die einerjeits durch die Wärmediffe— 
rena, anderjeits durch den bejonderen molefularen Aufbau der beiden aufeinander wirkenden 
Stoffe bedingt iſt. 


i) Die Elektrolyſe. 


ie die Beziehungen der Elektrizität zur Wärme ſich als völlig umkehrbar erwieſen, find 
ce auch die zwiſchen den chemiſchen und den eleftriichen Ericheinungen. Einerſeits erregen die 
chemiſchen Vorgänge in einer galvaniſchen Batterie einen Strom, und umgelehrt bringt ein 
außerhalb aebildeter Strom in chemiichen Yölungen Zerfeßungen hervor. Tas volle Veritänd: 
nis für dieſe Roraänge, die den legten Schlüffel zur ‚Frage von der Entitehung des aalvaniichen 
Stromes geben, können wir indes erit erlangen, wenn wir die chemiſchen Ericheinungen jelbit 
nüber fennen gelernt haben, denen der nädite Hauptabichnitt dieſes Werkes gewidmet iſt. Erit 
am Schluſſe desielben ift es uns möglich, ein zuſammenfaſſendes Bild aller diefer ineinander: 
areifenden Vorgänge zu entwideln. Beionders bei den Erſcheinungen der Eleftrolyie be: 
finden wir uns auf einem Grenzgebiete, wo es ſchwer zu enticheiden ift, welche Vorgänge wir 
eleftriih, welche wir mehr chemisch nennen jollen. Ohne uns tiefer in das Weſen der Erſchei— 
nungen einzulaffen, führen wir deshalb nur einige derielben bier an, die man gewöhnt iſt, dem 
eleftrriden Gebiete zuzumeijen. 

Taucht man die beiden Enden einer Ztromleitung, die Eleftroden, in eine U-förmia 
aebogene, mit Waſſer gefüllte Röhre AB, wie es die Abbildung 2. 386 zeigt, und forgt durch 
Verwendung von Platin dafür, daß die Yeitungsenden pp, bemiich möglichit indirferent find, 
Damit die Jeriegungsprodufte des Stromes nicht mit dem Material des Yeiters joqleich wieder 
eine Verbindung eingeben können, jo fteigen unter der Wirkung des Stromes auf beiden Seiten 
Blafen auf, die beweiien, dak das Waſſer zerfegt wird. Tabei bildet ſich auf der einen Zeite 
noch einmal foviel Has wie auf der anderen. Die hemiiche Unterſuchung zeiat, daß das den 
doppelten Raum einnebmende Gas Waſſerſtoff, das andere Sauerſtoff iſt, und genau in 
den gleihen Raumverbältniiien verbinden ſich dieſe beiden Elemente wieder zu Waller. Der 
galvaniſche Strom bat es aljo in feine Beitandteile zerlegt und zwar derart, daß Waſſerſtoff 
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386 9. Magnetismus und Elektrizität. 


fi immer nur auf der negativen Seite des Stromes, der jogenannten Kathode, Saueritoff 
auf der pofitiven, der Anode, bildet. Apparate von der bejchriebenen Form, in denen eleftro- 
Igtifche Zerjegungen vorgenommen werden, nennt man Boltameter. 

Auf die gleiche Weife fann man viele chemiſche Zerfegungen von Löfungen heritellen. Sie 
geichehen alle nad) beitimmten Gejegen, die in Beziehungen zur molekularen Beihaffenbeit der 
beteiligten Stoffe ftehen. Die Chemie hat diefen Wirfungen des galvanijhen Stromes die 
wichtigiten Entdeckungen zu danken. Namentlid gab die Entdeckung Davys 1807, daß die 
Alkalien und fogenannten Erden feine einheitlichen Stoffe, 
fondern Verbindungen der zugleich gefundenen Erdmetalle 
mit Sauerftoff find, einen epochemachenden Anftoß. Diefe 
leihten Metalle find auf chemiſchem Wege nur jehr ſchwer 
vom Sauerjtoffe zu trennen, insbejondere ift dies der Fall 
bei dem Aluminium, das einen Hauptbejtandteil der 
Tonerde, aljo eines jehr verbreiteten Stoffes, bildet. Nur 
wegen der umftändlichen Darftellung blieb das Aluminium 
bis vor furzem ein recht teurer Artifel, und erft in jüngerer 
Zeit hat man Mittel und Wege gefunden, durch ftarfe Ströme 
diefes jo ungemein verwendbare leichte Metall in größeren 
Mengen von der billigen Tonerde auszuſcheiden, weshalb 
nun auch das Aluminium billig geworden ift und zu einem 
ganz neuen wichtigen Induſtriezweige Veranlafjung gege— 
ben hat. Gegenwärtig wird die Kraft des Nheinfalles bei 
Lauffen benugt, um den Strom für die dort befindlichen 
großen Aluminiummerfe herzugeben. 

Auf der Abjcheidung von Metallen aus ihren gelöften 
Verbindungen durd den galvaniſchen Strom beruht auch 
der Jnduftriezweig der fogenannten Galvanoplaftif. Bei 
; 3 — den Daniell-Elementen bemerken wir, daß ſich das Zink in 

— Tr Hrn. der verdünnten Schwefelfäure allmählich auflöft, das Kupfer 
Te fich dagegen aus der umgebenden Kupfervitriollöfung auf 
rn a der Kupferplatte niederjchlägt. Bringen wir auf diejer Seite 
des galvanijchen Elementes irgend eine Form in leitende 

Verbindung mit der Kupferplatte, ohne daß dieſe Form gerade wieber aus Kupfer beitebt, jo 
ſchlägt fih auch auf ihr Kupfer nieder. Man pflegt zu diefem Zmwede dem Apparat eine 
andere Geſtalt zu geben. In ein mit Stupfervitriollöfung gefülltes Gefäß, TT auf unjerer Ab: 
bildung, ©. 387 oben, hängt man ein Fleineres Gefäß G, das unten nur durch eine tierifche Mem: 
bran, alfo etwa durch ein Stüd einer Schweinsblafe, von dem Inhalte des Troges getrennt iſt. 
Diejes Heinere Gefäß enthält verdünnte Schwefeljäure, in welche eine Zinkplatte Z taucht, und 
vertritt ſomit die Tonzelle des entiprechenden galvaniſchen Elementes. In dem unteren Gefäße 
befindet ſich eine mit der Zinkplatte leitend verbundene Aupferplatte K. Auf dieje legt man 
die meilt aus Guttapercha gepreßte Form des galvanoplaftiich herzuftellenden Gegenjtandes, 
welche, um auf ihrer Oberfläche leitend zu fein, mit einer feinen Schicht von Graphit überzogen 
wird, Dann jcheidet ji) nad und nad) das Kupfer auf ihr ab. Se langjamer dies geichieht, 
deito feinere Einzelheiten weift die Kopie auf. Man verwendet deshalb oft mehrere Tage auf 
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den Prozei. Will man auf Koften der Feinheit die Heritellung beichleunigen, jo braucht man 
nur einen kräftigen Strom in einen Trog von der bejchriebenen Art zu leiten und bat nun 
jelbitveritändlih das fleinere Gefäß mit der Zinkplatte nicht mehr nötig, das ja nur zur 
Stromerzeugung verwendet wurde. Auf diefelbe Weife werden aud) 
Gegenſtande galvanijch verfilbert und vergoldet. 

Ebenfalls auf einem eleftrolytiichen Transport berubt die Wir: 
huna der jogenannten Altumulatoren, die beute in der Elektro: 
technif eine jo hervorragende Rolle jpielen, und von denen die untere 
Abbildung einen dreizelligen mit Platten und Echaltungen wieder: 
aibt. Wir fünnen ein galvanijches Element aus einer Platte von 
Blei und einer anderen aus Bleifuperoryd beritellen, die in ver: 
dunnte Schwefelfäure getaucht find. Es entiteht dann ein Strom 
von etwa 2 Volt Spannung, der im Inneren vom Blei zu der Oxyd— 
platte fließt. Dabei bilden ſich Zeriegungsprodufte, und zwar auf 
der poitiven Seite Bleifulfat und Wafjer, auf der negativen aber nur Bleifulfat, das ſich bier 
auf dem metallifchen Blei niederichlägt. Wir ſehen alfo, daß hierdurch die beiden Platten nad) 
und nad die gleibe Zuſammenſetzung an ihrer Oberfläche erhalten. Sie beitehen ſchließlich beide 
aus Bleiſulfat, und damit hört die Wirkung auf; die Afftumulatoren find entladen. Von dem 
Grade der Entladung unterrichtet man fich auf jehr einfache Weife, indem man in die Flüfjig: 
feit der Atumulatoren einen Aräometer (S. 118) taucht, der den Grad der Verdünnung der 
Schwefelſaure unmittelbar anzeigt; denn weil der eleftrolytiihe Prozeß zugleih Waſſer bildet, 
fo balt die Verdünnung mit der Entladung gleihen Schritt. Wenn in die entladenen Aftumus 
latoren ein Strom, etwa aus einer Dynamomaſchine, in umgekehrter Richtung geſchickt wird, 
fo bilden fich die chemiſchen Produkte wieder vollitändig zurüd, fo daß dann die eine Platte 
wieder nur aus Blei, die andere aus Bleifuperoryd beitebt. Gleichzeitig wird auch das frei: 
aewordene Waſſer wieder abjorbiert, der Säuregebalt wird größer; man fann aljo ebenſo den 
xortichritt der Yadung mit dem Aräometer verfolgen wie die Entladung. it die Yadung 
vollitändia, jo bildet fidh bei weiterer Stromzuführung Wafferftoff auf der Bleifeite und ent: 
ſtromt den Aftumulatorgefäßen. Daber rührt ihr oft jtörender übler Geruch, der aber durchaus 
vermieden werben kann, wenn man den Yadungs: 
prosch aehörig überwacht. Bei normaler Tätigkeit 
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eleftriihe Kraft aufzufpeihern. Man verjendet 
in einem Affumulator die Elektrizität wie irgend 
einen Gegenitand in einer Kite, denn ihre La— 
dung verliert ſich nur jehr langſam, folange man 
den Stromkreis nicht ſchließt. Meiſt dienen aber 
dieie Vorrichtungen dazu, eine Kraftanlage mög: 
lichit gleibmäßig auszunugen. Dient fie 3. B. zur eleftriichen Beleuchtung, jo wird von ihr 
bei direfter Stromlieferung am Tage fait gar nichts, am Abend jehr viel verlangt. Wenn man 
aber eine Aftumulatorenbatterie zur Verfügung bat, fo ladet man diefe am Tage durch die 
Maſchine und fommt dafür am Abend mit einer geringeren Maſchinenanlage aus, indem nun 
25* 
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Maſchine und Batterie zugleich Strom abgeben können. In öffentlichen Gebäuden, wie Thea: 
tern, wo ein plößliches Ausbleiben des Lichtitromes verhängnisvolle Folgen für die Sicherheit 
haben würde, find die Akkumulatoren jehr erwünjchte Nejervemagazine, auf die man bei den 
niemals ganz zu vermeidenden Betriebsjtörungen der Mafchine zurücgreift, wodurd eine teure 
Reſervemaſchine oft eripart wird. Man hat die Akkumulatoren in jüngerer Zeit auch im Ber: 
fehröweien zur Bewegung von Wagen benutzt, für welche man die Ladung immer einer feit- 
ftehenden Kraftitation entnimmt. Durch den von den Akkumulatoren wieder abgegebenen 
Strom wird alsdann eine Dynamomaſchine bewegt, welche ihre Rotation auf die Näder des 
Fahrzeuges überträgt. Störend wirkt hier für die betreffenden Fahrzeuge, wie Automobile und 
auch Straßenbahnmwagen, die große Schwere der bleigefüllten Aftumulatoren, die immer mit: 
geführt werden müſſen. Bei den Berliner Straßenbahnen ift die Dadurch hervorgerufene Schwer: 
fälligfeit der Aftumulatorenwagen oft verhängnisvoll geworden, jo daß man zu der Strom: 
zuführung durch Leitungen zurüdzufehren fich gezwungen fühlte. 

Bor kurzem ift Edifon mit einem neuen Akkumulator hervorgetreten, der injofern einen 
wejentlihen Vorteil vor den früheren bietet, als das wirkſame Metall nicht Blei, ſondern 
Eifen und Nidel ift, wodurd das Gewicht einer ſolchen Batterie wejentlich vermindert wird. 
Hierauf würde es natürlich allein nicht anfommen, jondern auf das Verhältnis der Kraft des 
Akkumulators zu feiner Schwere; es ift zu bejtimmen, bis zu welcher Höhe der Affumu: 
lator fich durch feine eigene Kraft tragen könnte. Diejes Verhältnis ftellt ſich auch für den 
neuen Ediſon-Akkumulator erheblich günftiger als für den alten Bleiakfumulator. Es wurde 
berechnet, daß der leßtere fein eigenes Gewicht auf eine Höhe von etwa 4 km heben fann, bis 
er entladen ift, der neue Aftumulator dagegen auf 11km. Auf feine chemiſche Wirkungsweiſe 
fönnen wir uns bier nicht einlaffen; es fei nur bemerkt, dat Edifon feine wirkſamen Stoffe, 
fein verteiltes Eifen auf der pofitiven, fein verteiltes Nickel auf der negativen Seite, in Brifett- 
form gepreft angebradht hat. 2 


10. Die neuen Strahlen (Kathoden-, Röntgen- und Berguerelftrahlen). 


Wir gelangen nun zu einer Neihe von Erſcheinungen, deren erjte Glieder zwar zweifellos 
im wejentlihen eleftrifcher Natur find, aber ftufenweife und zuerft unbemerkt in ein neues, 
noch fait gänzlich geheimnisvolles Gebiet hinüberfpielen, das jelbft bis zu einem jo hohen Grade 
rätjelhaft ift, daß das oberfte von allen Gefegen der Natur, das von der Erhaltung der Kraft, 
bier feine Geltung mehr zu haben jcheint. Da fein ernfter Forſcher an eine Umftoßung diejes 
oberſten Prinzips alles Naturgeſchehens alauben kann, arbeitet man in den legten Jahren mit 
geradezu fieberhafter Anjtrengung, um diejes große Rätjel zu löſen. Es wird gelöjt werden. 
Diefer Wideriprud; wird von geheimnisvollen, dunfeln Strahlen hervorgerufen, welche von 
gewiſſen Subftanzen obne jede fihtbare Erregung in unglaublich große Entfernungen jahrelang 
ausgejandt werden. Augenblidlich befinden wir uns gegenüber diefen Subftanzen, die nur in 
jehr geringen Mengen bisher hergeitellt wurden und deshalb noch wertvoller als Gold und 
Edelſtein find, in derjelben Yage wie die Menſchen, welche die erften Magnetiteine auffanden 
und an ihnen das Wunder ſahen, wie die allgemeinfte von allen Erjcheinungen, die Schwere, 
durch fie aufgehoben wurde, Ein ganz neues Gebiet von Naturwirfungen, vielleicht fo groß, 
fo intereffant und wertvoll wie das der Elektrizität, Scheint fich hier durch eine ebenjo enge 
Pforte eröffnen zu wollen, wie jie Galvanis, Voltas und Oerſteds Fundamentalverſuche zjuerit 
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fat unbemerkt auftaten. Heute arbeitet ein ganzes Heer von Forſchern mit mächtigen Apparaten 
an der Erſchließung jenes unbefannten Gebietes. er wird den Schlüſſel finden, wer bat ihn 
vielleicht ſchon gefunden? Wir wiſſen es noch nicht. Deshalb iſt zumächit noch jedes Detail, das 
man an den neuen Ericheinungen entdedt, von Wichtigkeit. Wir mußten demnach für die Dar: 
ttellung in diefem Werk anders verfahren als in den vorangegangenen Kapiteln, wo es ſich 
um Ericeinungen handelte, die, wenigitens in ihren Hauptzügen, fich in unfere Grundanſchau— 
ungen finftematiich ordnen, jo daß wir das Wichtige von dem Unwichtigen fondern fonnten, 
xur Die neuen Strahlen blieb nur die Wahl, fie entweder ganz beifeite zu laſſen, oder troß ber 
aroken ulle des vorliegenden Materials möglichit alles in gedränater Kürze zu geben, was da- 
von in den legten Nabren erforicht worden iſt, da eben für die Auswahl deſſen, was in der 
‚olge wichtig jein wird, feine oder doch nur unsichere Anhaltspunkte vorhanden ind, 

Um in den Gegenitand einzudringen, beginnen wir mit der Schilderung der Funken— 
entladungen in verdünnten Gafen, die bereits jeit einigen Jahrzehnten befannt find. 


a) Die Kathodenftrahlen. 


Yast man den eleftriihen Funken, etwa aus einem Ruhmkorffſchen Induktor (S. 361), 
durch eine Glasröbre ichlagen, in welcher man die Yuft verdünnt bat, jo nimmt der Funke 
veribiedene Geſtalten und Eigenſchaften je nad dem Grade der Yuftverbünnung an. Wir 
barten aeichen, daß die Yuft ein jchlechter Yeiter tft. Erſt nachdem die Spannung an den Elek— 
troden eine gewiſſe Größe erlangt bat, vermag fie den Widerftand der freien Yuft zu über: 
winden; dann fpringt der Funke über und reißt Teile des Gleftrodenmaterials mit, jo daß 
das Zpeftrum des betreffenden Metalles in dem Lichte des Funkens ericheint. Entfernt man 
nım in diefer fonenannten Geißlerſchen Röhre mehr und mehr diejes Hindernis der Yuft, 
io erfolgt der Austaufch der beiden Elektrizitäten mit immer größerer Yeichtigfeit, wenigſtens 
bie zu einem beitimmten Grade der Verdünnung. Statt der Funkenentladung tritt ſtufenweiſe 
Die Glimmentladung ein, ein ungemein reizvoller Anblid, der vielfach zu eleftriichen Yicht: 
vielen verwendet worden iſt. Bei beginnender Yuftverdünnung wird der Funke allmäblidh un: 
icheinbarer, es bildet fich um die Funkenbahn ein Yichtichein, und ſchließlich bört der Funle ganz 
auf. Der Yichtichein breitet fich, von der pofitiven Elektrode, der Anode, beginnend, nach umd 
nach über Die ganze Rohre aus, folgt ihren etwaigen Krümmungen, bis er in Die Nabe der ande: 
ren Cleftrode, der Kathode, gelangt, obne dieſe jedoch völlig zu erreichen. Dieſes Glimmlicht iſt 
farbig und geichichtet, wie es Die Figur Jl unſerer bier beigegebenen farbigen Tafel zeiat. Verfolat 
man Die Eriheinung im Zpeftroflop, jo ſieht man, daß bier zwei ganz verſchiedene Speftren all 
mahlich ineinander übergeben. Das erjte beitebt aus bellen Yinien, die man früber für die der Me: 
talldaınpfe der Eleftroden bielt, jpäter aber als Yinien der Speftren der Luftgaſe erfannte, Die dem 
des gewöhnlichen eleftriichen Funkens ähnlich find. Dieſes Spektrum gebt bei geringerem Trude 
mehr und mehr in das fonenannte ſekundäre Yuftipeftrum mit breiten, leuchtenden Bändern über. 

Tie Kathode ſcheint an Diefen Entladungsvorgänaen zunächſt unbeteiligt zu fein. Zie wird 
von einer leuchtenden Schicht umgeben, der eine dunkle Sphäre, der jogenannte dunkle Katho— 
denraum, folat; ibn wieder umbüllt eine wolfige Yichtmaffe, die zu der pofitiven, geſchichteten 
Entladung feine Beziehungen zu haben jcheint. Das pofitive und das negative Yicht haben 
verichiedene Karben, In einer mit Yuft gefüllten Rohre iſt das eritere rötlich, das letztere blaulich, 

So ftellen ſich Die Eriheinungen in einer Geitlerröhre dar, wenn das Quedfilberbarometer 
im Innern der Rohre einen Druck von 5 bis 1 mm, aesenüber dem gewöhnlichen Luſtdruck der 
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Umgebung von 760 mm, anzeigt. Die Röhre enthält aljo Y/soo bis 5/00 des Luftquantums, 
welches einen der Nöhre entiprechenden Raum der Umgebung erfüllt. Man jah, daß die 
Überführung der Elektrizität auf dem unterbrodenen Leitungswege in der Funkenſtrecke bei 
entiprechender Verdünnung des Gajes nicht von 
den metallijchen, von der Elektrode losgerijjenen 
Teilhen, jondern von jenen Gajen jelbit über: 
nommen wird. Wir haben uns vorzujtellen, daß 
Moleküle des Gafes ebenjo zwiichen den Eleftro- 
den hin= und zurüdfliegen, wie die Holundermarf: 
fügelchen bei dem auf S. 316 geichilderten elef- 
triſchen Tanz. Auf ihrem Wege begegnen ſich viele 
diejer Teilen aus entgegengejegten Richtungen, 
die durch den Anprall in Wärmeihwingungen 
verjeßt werden. Dadurch entjteht die Ericheinung 
des Glimmlichtes, deſſen Schichtung fich vielleicht 
dadurd) erklärt. Wir haben früher (S. 362) ge: 

jehen, daß der angewandte Strom ein jogenannter 
—— u — ——— ern Integralſtrom iſt, der auf und ab ſchwankt, ge- 

wiffermaßen ftoßmweije wirft. Somit müſſen die 
bhin= und zurüdeilenden Gasteilchen jtehende Wellen da bilden, wo bejonders viele Zufammen- 
jtöße jtattfinden. Sie entiprechen durchaus den Kundtſchen Staubfiguren in Röhren, die wir 
auf ©. 142 dargeftellt haben; auch durch den eleftriichen Funken wird Lyfopodiumpulver in 
freien Röhren zu ſolchen Figuren gruppiert. Auf diefe Weiſe laffen ſich jene Schichtungen ein: 
facher erklären al3 durch eigentliche elektriſche Atherwellen, die hier wahrjcheinlich nicht in Be- 
tracht kommen. Die Gejchwindigfeit der Gasteilchen muß ſich, bei jonjt gleichen Verhältnifien, 
offenbar zunächſt nach ihrer eleftriichen Ladung richten, die ja die Urfache ihrer Bewegung ift, 
und dann nad) der Leichtigkeit, mit welcher fie den Raum durchdringen, d. h. nad) dem Grade 
der Verdünnung, dem Gasdruck. Die finetifche Gastheorie, welche die Hauptgrundlage unferer 
atomiftiichen Anſchauung der Erfcheinungen bildete, und die wir auf ©. 156 u. f. behandelt 
haben, zeigt ja, daß die Gasmolefüle ohnehin eine 
jehr jchnelle Bewegung haben, die mit dem Grade 
der Verdünnung fteigt. Jene finetifche, den Wär: 
mezuftand des Gajes bedingende Bewegung der 
Moleküle wird durch die Elektrizität in beftimmte 
Richtung gebracht und zugleich erhöht. Da die 
Gasmolefüle aber die Glaswand der Röhre nicht 
durhdringen können, jo müſſen fie irgendwo 
außerhalb der Funkenſtrecke wieder zurüdfehren 
und bilden nun einen Wirbel, der ſich in jenen 
Schichtungen verrät. Es wäre aber voreilig, aus 
diefer Erfcheinung zu folgern, daß jene Gasteilhen nun ausfhließlih die Übertragung der 
Elektrizitäten übernommen haben. In freier Luft jahen wir, daß diefe Gasteilhen zugleich mit 
den losgerifjenen Metallteilhen daran beteiligt waren. Als dann bei der Luftverdünnung 
die Spannung an den Elektroden abnahm, fehlte die genügende Kraft für jenes Losreißen 








Aathodenſtrahlen⸗Schatten. Bgl. Tert, 5. 391. 


Tas Hathodenliht. Die Antilathode. 39] 


ſchwererer Moleküle des Metalles. Auch die Erbigung, die mit größerem Widerftande wächſt 
und das Yosreißen begünftigte, wurde geringer. Aber alle im vorangegangenen Kapitel ge: 
ichilderten Vorgänge bewiejen ja, dab die eigentliche Übertragung der Elektrizität der Ather 
beiorgt, der zwiſchen den Molefülen hindurchſtrömt. Wie alfo das Yosreißen der Metallpartifel 
nur eine Begleitericheinung war, jo fann es in der Geißlerröhre auch das ‚Fortreifien der Gas: 
teilen in der Entladungsbahn fein. Dies wollen wir im Auge behalten, ohne jegt ichon eine 
Enticheidung darüber zu fuchen. Jedenfalls beweiien die merkwürdigen Yichtgruppierungen um 
die Hatbode, daß bier noch andere Dinge mitjpielen. 

Bir wenden uns nun den Entlabungsericheinungen auf der anderen Seite, der Kathode, 
zu und erfennen ſehr bald, daß das bier auftretende Glimmlicht offenbar von ganz verfchiedener 
Art iſt als das von der Anode ausgehende. Es iſt nicht neichichtet, folgt nicht den Arümmungen 
der Rohre und ift nicht unbedingt gegen die Anode hin gerichtet; wenn man einen Gegenſtand vor 
dasselbe halt, jo gebt es nicht um ihn herum, wie das Anodenlicht, ſondern wird von diefem 
fogar aufgebalten. Demnach ift e8 eine Strablungserfheinung. 

Run aber treten jehr wejentliche Formänderungen in der Nöhre ein, wenn man die Ber: 
bünnung des Gaſes noch weiter fteigert, was erft in neuerer Zeit, namentlich nad) der Er: 
findung der Quediilberluftpumpe, bis zu fat völ- 
liger Entleerung oder doch big zu ganz verſhwin — 
dend kleinem Drud von etwa 0,00001 mm gelingt. < 
Tas Anodenliht weicht mehr und mehr zurüd, > — — 
das Kathodenlicht dagegen dehnt ſich aus, wenn f J Ir 
euch nicht in gleichem Maße, jo daß der dunfe  “ / 
Zwiſchenraum, der beide Lichter trennte, größee nennen 
wird. Endlich verihmwindet Das Anodenlicht ganz, 
und es werden die eigentlichen Kathodenſtrahlen fichtbar, die zuerit Kathode mit Anode 
verbinden, ſchießlich aber ohne Rüdficht auf dieſe ganz geradlinig werden. Auf S. 390 oben 
ift eine Köhre mit einer Kathode a und drei Anoden bed in zwei Stadien der Verdünnung 
abgebildet. Bei A teilen fih bie Kathodenſtrahlen, um fich mit den drei Anoden zu ver: 
binden; bei B geben fie geradlinig bis zur Glaswand. Die Kathodenitrablen find an ſich 
nicht jehr intenfiv, haben aber eine viel größere Energie, als es ihr Yeuchten allein vorausiegen 
würde; denn wir feben z B., wie die Stelle der Röhrenwand, die der Kathode gegenüberliegt, 
die jogenannte Antifathode, in lebhaft grün fluoreszierendem Yichte ftrabit, als würde 
fie von einem hellen grünen Lichte beicbienen, deſſen Energiequelle nur die Kathode jein 
tann (j. Figur 2 unferer Farbentafel bei S. 389). Dieſe aber leuchtet nur jehr ſchwach. Wir 
baben es bier alfo ſchon mit wenigitens teilweife unfichtbaren Strahlen zu tun, die zuerft von 
Hittorf bereits 1869 beichrieben wurden, und deren Kenntnis feit 1876 von Goldſtein 
weientlich erweitert ift, Ihre Bedeutung it Damals in weiteren Kreiſen wenig gewürdigt wor: 
den, während fie erft viel fpäter von Crookes wieder beichrieben und dadurch allgemeiner 
befannt wurde. 

Die Katbhodenitrablen fümmern fich nicht um die Yaqe der Anode; fie geben ganz gerad: 
linig weiter, fo daß bei nebogenen Röhren die Antifatbode eine von der Anode ganz vericie: 
bene Lage haben kann. Stellt man einen Gegenftand, 3. B. ein Kreuz, in den Weg jener Strah— 
len, fo wirft es einen jcharfen Schatten, der fi von dem grünleuchtenden Hintergrunde der 
Antitathode abhebt (f. die untere Abbildung, 2. 300). Laßt man die Hatbodenitrahlen auf ein 
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leichtes Rädchen in der fait völlig leeren Röhre fallen, das in der Art wie die Lichtmühlen, 
Nadiometer, gebaut ift, jo dreht ſich dieſe Kathodenmühle“, als ob fie von einem Strom von 
Materie getroffen würde, der von der Kathode ausgeht (j. die Abbildung, ©. 391). In um: 
gefehrter Richtung aber dreht ſich ein ſolches Rädchen, wenn man feine Speichen jo einrichtet, 
daß fie jelbft von der einen Seite diefe Strahlen ausjenden und damit einen Gegendrud aus- 
üben. Da wir e$ bier mit Stoßwirfungen zu tun haben, müfjen fie auch von Wärmeerjchei- 
nungen begleitet fein. In der Tat bilden die austretenden Strahlen, wenn wir der Kathode 
die Form eines Hohlipiegels a geben, einen Brennpunkt, in welchem ein dünnes Platin: 
blech b in lebhaftes Glühen gerät (ſ. die untenjtehende Abbildung). Einen ganz herrlichen An— 
blif gewähren manche Stoffe, namentlich Kriſtalle, wie der Rubin, ſowie Zinfblende, wenn fie 
in diefe Strahlen gebracht werden. Sie leuchten auf, ald würden 
fie von einem intenfiven Lichte getroffen, oder als wären fie jelbit: 
leuchtend. In Figur 3 der Farbentafel bei S. 389 iſt dieſe Erjchei- 
nung dargeitellt. Einige diefer Stoffe jtrahlen in einem Lichte, das 
ihr äußeres Anfehen nicht vermuten läßt, wie ja auch das gewöhnliche 
farbloje Glas grüne Strahlen ausjendet. 

Diefe Phosphoreszenzerfheinungen wurden 1900 von 
Goldjtein weiteren Unterfuchungen unterworfen, wobei wieder die 
merfwürdigiten Tatjachen zutage gefördert wurden, was fait jedesmal 
geichieht, wenn man in diefes Gebiet der unfichtbaren Strahlen tiefer 
eindringt. Goldſtein zeigte, daß in den meiſten Fällen das bisher beob— 
achtete Phosphoreszenzlicht nicht der unterfuchten Subjtanz jelbit, ſon— 
dern ganz minimalen Verunreinigungen derjelben angehört, die durch 
feine noch Jo fubtile hemifche Methoden mehr nachzuweiſen find. Zeigt 
eine joweit als möglich reine Subjtanz ein Yicht von bejtimmter Farbe, 
jo fann der Zuſatz von ein Zehnmillionftel eines anderen Stoffes ein 
jo jtarfes Phosphoreszieren in einer anderen Farbe durch Einwirkung 
Brennpunft des vom Der Stathodenitrahlen hervorrufen, daß die erſte dadurch völlig über: 
a ftrahlt wird. Fügt man aber größere Mengen jenes Stoffes zu, jo 

| nimmt von einem gewiljen Prozentjate das Yeuchten wieder ab und 
kann ganz aufhören, wenn größere Mengen diejes in verjchwindenden Spuren jo intenfiv leuch— 
tenden Stoffes dem Kathodenlicht ausgejegt werden. Figur4 unds unferer Farbentafel (S. 389) 
zeigen dieſe reizvollen Erſcheinungen farbig leuchtender Kasfaden von eleftrijch erregten Stoffen, 
die beim Umkippen der Röhren durch die Kathodenſtrahlen hervorgezaubert werden. Man wird 
deshalb zu der Vermutung geführt, daß jenes Leuchten überhaupt nicht von den Stoffen aus: 
gebt, die wir fennen, jondern von unnachweisbar geringen Beimengungen noch unbefannter 
Subſtanzen. Die Wirkungen eines ſolchen jelbjt noch unentdedten Stoffes werden wir in dem 
Radium noch Fennen lernen, Anderjeits meint Golditein, daß das am häufigiten wahrgenom: 
mene blaue bis violette Phosphoreszenzlicht zu einem Teil ganz geringen Spuren von Waſſer, 
die nicht mehr entfernt werden fünnen, zuzujchreiben ift. Es ift eine ganz wunderbare Tatjache, 
die auf diefem ganzen Gebiete der unfichtbaren Strahlen uns immer deutlicher vor Augen tritt, 
dat die Natur ihre größten Wirkungen nicht durch die großen Mafjen, die wir in Händen 
haben, jondern durd die unnachweisbar kleinſten Majjenteilhen einer Welt ausübt, die wir 
auch mit unferen noch jo verichärften Augen niemals erfaſſen werden, 
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Mit dieien Phosphoreszenzericheinungen ift noch eine andere verfnüpft, die wir bier nur 
fur erwähnen können. Das find die von Golditein zuerit gefundenen fogenannten Nad: 
farben. Inter der Wirkung der Kathodenitrablen verändern gewiſſe Zubitanzen dauernd ihre 
Farbe und werden zugleich lichtempfindlich, jo daß fie ihre gewöhnliche Farbe erit wieder: 
aemwinnen, wenn fie vom Tageslicht beitrahlt werden. 

Ta wir bei diefen merfwürdigen Strahlen einen Brennpunft entſtehen fahen, in welchem 
fie ſich kreuzen müſſen wie in allen optiihen Inſtrumenten, denn diefe Kreuzung it ja mur 
eine rein geometriſche Notwendigkeit, jo iſt mit logiicher Sicherheit vorauszufagen, daß ein von 
dieſen Strablen entworfenes Bild ein umgekehrtes fein muß. Bei dieſer Schlußfolgerung kom— 
men überhaupt feine phyſikaliſchen Eigenſchaften der Dinge in Betradht, fondern nur rein 
matbematiiche, Die unbedingt eine allgemeine Gültigkeit für fi in Anfpruch nehmen. Wie aroß 
war deshalb das Eritaunen, als Goldftein troß der deutlich beobachteten Areuzung der Katho: 
denitrablen ein aufredbtes Schattenbild von ihnen entworfen ſah. Dies war bereits einer der 
iheinbar unbedingten Widerfprüche gegen unumitößliche Wahrheiten, die man an diefen wun: 
derbaren Ztrablen bemerkte; und wenn er fich auch bald aufklärte, fo it er doch charafteriftiich 
für die Schwierigkeiten, die dieſe ganze Ericheinungsgruppe bietet. Es zeigte fih, daß von 
jedem Flächenelement der Kathode Strahlen ausgeben, die eine jehr verschiedene Lage in Bezug 
auf Die Ausitrablungsfläche einnehmen, je nach dem verfchiedenen Widerftand, den fie noch in 
der Rohre antreten. Hieraus folgt, daß je nach der eleftromotoriihen Kraft, mit welcher 
der Hatbodenipiegel die Strahlen entiendet, deren Konvergenzpunft feine Entfernung von dem 
Zpiegel ändert. Je größer dieje Kraft oder je niedriger der Gasdrud in der Roͤhre iſt, deito 
gerader geben die Ztrablen vom Spiegel aus und deito weiter rüdt der Konvergenzpunft vom 
Spiegel binweg. Würden die unbefannten Träger diefer Strablen ſenkrecht von den Flächen: 
eiementen des Zpiegels ausgeben, jo mühten fie fih im geometriichen Brennpunft treffen, was 
bei geringerer Evakuierung aud bis zu einem gewiſſen Grade ftattzufinden ſcheint. Mit je 
aroßerer Yeichtiateit aber die Strahlen den Spiegel verlafien, deito weniger kümmern fie fich 
um Die korm desielben. Auf dieſe Art entiteben jo eigentümliche Erſcheinungen, wie fie Figur 
6 und 7 unierer Farbentafel wiedergeben. In Figur 6 dient als Hatbode ein gewöhnliches 
Zebnpfennigitud, deſſen Bild vergrößert auf die Rohrenwand projiziert wird. In Figur 7 bat 
dıe Kathode die Form eines Zchseds. Es tritt nım die auffallende Ericeinung ein, daf die 
von ihm ausgehenden Strablen einen Stern bilden, deiten ſechs Ztrablen jenfrecht zu der Mitte 
je einer Seite des Sechseds orientiert find. 

Stellt man eine Wetallplatte in den Weg der Katbodenitrablen, jo werden fie von ibr 
teilwerie zurüdaeworfen, aber nicht wie von einem Spiegel und nicht nad) deiten Geſetzen. 
Ce it ganz gleichgültig, ob die Platte poliert oder raub iſt. Für die Teilen, welche bier in 
Kewegung find, it auch eine alatte Fläche als raub zu betrachten; jo klein find fie. Die Ne: 
ferien tt deshalb eine diffuſe. Sie wurde zuerit von Golditein nachgemwieien, und Starke 
Fiate dann, daß ſie mit der Vichtiafeit der refleftierenden Ztoffe abnimmt, die alfo in Die 
Kebentolge Platin, Zılber, Kupfer, Jinf, Aluminium, Ruh zu bringen find. Ruß abjorbiert 
befanntlih Die gewohnlichen Strablen vollitändig, die Katbodenftrablen aber läßt er ziemlich 
ungebindert durchgehen. Auch jonit it das Keflerionsvermögen des gewöhnlichen Yichtes an: 
deren Bedingungen unterworfen, die mit der Oberflächenbeſchaffenheit der betreffenden Stoffe 
zuiammenhangen, wahrend diele fur Die Hatbodenitrablen feine Rolle fpielt. Aluminium, das 
dieie Ztrablen am wenigiten gut von alien übrigen Metallen zurückwirft, läßt fie dagegen in 
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dünnen Schichten frei durchgehen; es ift durchfichtig für Kathodenftrahlen, wie im übrigen alle 
genügend dünnen, feiten Subitanzen. Yenard hat 1894 diefe Eigenfchaft benutzt, um dieſe 
Strahlen in die freie Yuft hinaustreten zu laffen, damit er fie beffer unterfuchen konnte als in 
dem fleinen Raume der evafuierten Nöhre. Er verfah eine ſolche Röhre, der man inzwijchen 
meift Birnenform gab, an dem Ort ihrer Antifathode mit einer Öffnung, die wieder durch ein 
Aluminiumblatt verichloffen wurde, das jtarf genug war, um bei der Entleerung der Röhre 
den äußeren Luftdrud zu ertragen, aber die Kathodenftrahlen durchließ. Man nennt eine jolche 
Vorrichtung ein Nluminiumfeniter. Die oben angegebene Jahreszahl, zu welcher diefe Vor: 
richtung zuerft angewandt wurde, ift intereffant, denn ein Jahr darauf fand Röntgen zufällig 
feine berühmten Strahlen. Lenard hatte aber, als er jene Vorrihtung gebrauchte, zugleic) 
Röntgenftrahlen vor jih, und es war nur ein ganz Feiner Schritt zu tun, um zu ihrer Ent: 
deckung zu gelangen. 

In den Kathodenitrahlen haben wir es mit einem ftrahlenden und einem jtrömenden 
Phänomen zugleich zu tun. Ein Rädchen, das, wie ſchon berichtet, von den direkten Strahlen 
eine abjtoßende Wirkung erfährt, dreht fi) dagegen in umgekehrter Richtung, wenn man es 
aus der Strahlenachſe jeitlich verichiebt (Swinton). Die Materie der Kathodenftrahlen ver: 
läßt alfo die Röhre nicht; zunächſt von ihr hinweggetrieben, muß fie irgendwo wieder um: 
fehren und einen Kreislauf ausführen. edenfalls jpielen aber auch Ströme bierbei eine Rolle, 
die von der Anode ausgehen, nur haben diefe wohl viel geringere Kraft. Stellt man eine 
unipolare Röhre ber, in welche alfo nur eine Elektrode eingeführt ift, und leitet die andere 
zur Erde ab, jo brechen nad) Battelli und Magri gleichfalls Strahlen in das Vakuum aus, 
während in der freien Luft unter diefen Umftänden bekanntlich feine Ableitung der Elektrizität 
ftattfinden würbe. Aber die nun entitehenden Strahlen haben zugleich die Eigenſchaften der 
Kathoden: und der Anodenftrahlen. Sehr Ichön zeigt fich dieſe Erfcheinung auch, wenn man in 
die Röhre jelbit überhaupt feine Leitung einführt, fondern eine mit jehr verdünntem Gas gefüllte 
Slasröhre in einiger Entfernung außen mit Stanniolringen umgibt, jo daß der außen ftatt- 
findende Ausgleich der Eleftrizitäten im Inneren der Röhre nur Gegenwirfungen erzeugen fann, - 
in der Art, wie die Kondenfatoren (S.321) auf ihre Belagflächen 3. B. bei den befannten Leide— 
ner Flaſchen wirken. Auf dieſe Weile müſſen in der Tat oszillierende Entladungen nad) beiden 
Richtungen ftattfinden. Es bildet fich dann in der Röhre zwischen den beiden äußeren Ringen ein 
doppelter Lichtkegel, der in der Hauptſache aus gefchichtetem Anodenlicht befteht, fich aber zu beiden 
Seiten zu dünnen Fäden auszieht, die ſich als Kathodenftrahlen herausitellen. Diejer von 
Fomm 1899 angeftellte Berfuch erſcheint uns fehr wichtig, weil er ung überzeugt, daß das 
Material der Elektroden bei diefen Strahlungs: und Strömungserfheinungen keinerlei Rolle 
jpielt, daß aljo nur die Gasteilhen als ihre Träger anzujehen find. Da die eleftrijchen 
Wirfungen, welche die Beranlaffung diefer Bewegungen der Gasteilden find, die Glaswände 
durhdringen, die Gasteilden dies aber nicht tun, fo ift der Beweis gegeben, daß es ſich bier: 
bei nur um eine jefundäre Erfcheinung handeln kann, etwa in dem Sinne, daß die eigentlichen 
eleftrijchen Ätherwirbel, welche wir angenommen haben, diefe Gasteilchen mit ſich fortreißen. 
Wir werden noc andere Anhaltepunfte hierfür finden. 

Daß in einer Hittorfichen Röhre, wie man die Kathodenftrahlen erzeugenden Röhren 
auch zu nennen pflegt, Strömungen nad) beiden Richtungen erfolgen, zeigen auch die jchon 
1886 von Bolditein entdedten Nanalitrablen. Verwendet man als Kathode ein Aluminium: 
bleh, das mit Heinen Yöchern verfehen ift und den Querfchnitt der Röhre ausfüllt, jo fiebt 
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man, wenn die Kathodenſtrahlen in der einen Richtung von dem Blech ausgehen, durch die 
Löcher nach der anderen Ridhtung hin wie durd Kanäle gleichfalls Strahlen austreten, die 
alle Eigenihaften der Kathodenſtrahlen zeigen, nur daß fie pofitive ftatt negativer Elek— 
trizität mitfübren. Die Richtung diefer Kanalſtrahlen weit nicht etwa von der pofitive Elek: 
trisität führenden Anode hinweg; man fann durch ein geknicktes Rohr die Anode an einen be: 
liebigen Ort verlegen, ohne die Richtung der Kanalſtrahlen zu ändern, die nur von ber der 
Kathodenitrablen abhängt. Eine ſolche Röhre ift in Figur 8 unferer Farbentafel (S. 389) ab: 
gebildet. Einer bloßen Rüchkſtoßwirkung können diefe Strahlen aber ihr Entjtehen auch nicht 
verdanten, weil fie ſonſt diefelbe eleftriihe Yadung haben müß— 
ten. Kir fönnen für ihre Erideinung bloß die Deutung finden, 
daß aus der Kathode jelbit beide Arten von Elektrizität, nur in 
verichiedener Menge, austreten, was ſich durd den angewen— 
deten \ntegralitrom erflärt. Die Kanalſtrahlen fcheinen außer 
durch ihre pofitive Yadung auch noch darin mit dem Anoden: 
licht Abnlichkeit zu haben, daf fie wahrſcheinlich infolge der 
Ruckſtoßwirkung der Kathodenitrablen kleinſte Teile des Elef: 
trodenmaterials mit fich führen (Ewers). Diefe Mengen find 
aber nad einer runden Rechnung jo gering, daß erſt in etwa 
2-0 Stunden I mg Aluminium vom Strom entführt wird. 

Die beiden Elektrizitäten unterjcheiden ſich in allen Kor: 
men, in denen fie auftreten, durch ihre verjchiedenen chemischen 
Wirlungen; der pofitive Strom wirft orydierend, d. h. bindet 
die hemiichen Elemente an den Sauerftoff, der negative trennt 
von ihm, was wir ſchon durd den Voltameterverjuch auf 
385 angedeutet ſahen. Diejelben Eigenichaften finden wir 
an den beiden Strablenarten wieder: Kathodenſtrahlen 
reduzieren, Anoden: und Kanalſtrahlen orydieren 
(Webnelt). 

Sehr merfwürbig find die Einwirkungen eines Magnets 
auf dieje Strahlen. Zunächit zeigt fich wieder eine völlige Ver: — —— 
ſchiedenheit des poſitiven und des negativen Lichtes. In einer sem Polarlistdogen. 
Röhre, deren Verdünnung erft auf dem Grade jteht, daß das 
pofitive geſchichtete Glimmlicht noch fait den ganzen Raum zwifchen den Elektroden ausfüllt, 
verhält fich diefes Licht wie ein elaftiicher Faden, der zwiſchen den Elektroden ausgeipannt ift 
und von einem der Rohre von außen genäberten Magnet je nach dem Charakter des zugewen— 
deten Poles angezogen oder abgeitoßen wird; es folgt aljo das ganze Band der Anziehung, fo: 
weit es mit den Elektroden in Zuſammenhang bleiben fann. Dabei nimmt es unter Umitänden 
eine merfwürdige rotierende Bewegung an, die befonderes Intereſſe gewinnt. Läßt man in eine 
Geiflerröhre einen Magnetitab ragen, der durch eine Glasbülle ifoliert ift, und ſchickt num eine 
Glimmlihtgarbe um ihn herum (die Anordnung des Verjuches ift aus der obenjtehenden Abbil: 
dung zu erfehen), jo drebt jich diefe Garbe um den Magnet. Die Erſcheinung mit ihren Schid: 
tungen, die num in dem myſierioſen Yichte ih dDurchfreuzen und winden, bietet eine bedeutungs: 
volle Ähnlichkeit mit den Strablen des Polarlichtes, und es iſt in der Tat höcitwahr: 
ſcheinlich, daß diejes gleihen Urſachen feine Entftehung verdankt. Die Atmoſphärenſchichten, 
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in denen es ſich entwidelt, find luftverbünnt, wie jene Röhren, und müjjen eleftriiche Ladungen 
mit ſich führen, die unter dem Einfluffe des großen Erdmagneten jtehen. Ein entiprechender 
Apparat, welcher das Polarlicht in überraſchender Weiſe wiedergibt, iſt bereits in den 70er 
Jahren des 19. Jahrhunderts von de la Rive hergeitellt worden. 

Auch die Kathodenitrahlen werden vom Magnet beeinflußt, aber in ganz anderer Weiſe. 
Zunächſt ift wieder ihre völlige Unabhängigkeit von der Anode zu erfennen. Läßt man, wie in 
der nebenftehenden Zeihnung angegeben ift, durch 
ein mit einem Spalt verjehenes Aluminiumbled 
bd einen Streifen von Kathodenftrahlen geben, 
jo wird er von einem Magnet jo abgelenkt, als 
ob er eine elaſtiſch biegſame, nur an der Kathode 
hängende Yamelle eg wäre, und die Strahlen 
ordnen fich immer längs einer Fläche, die von den magnetiſchen Kraftlinien begrenzt ift. Legen 
wir eine Kathodenröhre auf die einander genäherten Pole eines kräftigen Eleftromagnets (f.die un: 
tenjtehende Abbildung), fo bildet das Kathodenlicht K einen die beiden Pole verbindenden Bogen. 
Das von der anderen Seite fommende Anodenlicht A bleibt in einem ganz bejtimmten Abjtande 
von dieſem Bogen, und aud) feine Schichtungen zeigen ſich nicht von jenem Bogen beeinflußt. 

Unter der Vorausfegung, daß die die Kathodenitrahlen bildenden Teilchen die Übertragung 
der Elektrizität beforgen, läßt fich aus dem Einfluſſe der magnetiſchen Kraft auf dieſe Teilchen 
ein Schluß auf das Verhältnis ihrer Ladung e zu ihrer Maſſe m ziehen. Bei den elektrolytiſchen 
Vorgängen in den galvaniſchen Batterien ift dies Verhältnis F überall konjtant, wie jchon 
Faraday gezeigt hatte. Dies bedeutet, daß eine elektrifche Ladung um jo langjamer von der 
einen zur anderen Seite der Batterie geführt wird, je ſchwerer der Stoff ift, der fie hinüber: 
trägt. Das war auch von vornherein zu erwarten. Findet nun zwijchen den Elektroden etwas 
ähnliches ftatt, jo muß fich auch hier dies Verhältnis als konftant erweifen. Nach der Geſchwin— 
digkeit der Kathodenftrahlenteilhen wird fich aber deren Ablenkbarkeit durch die magnetische 
Kraft richten, jo daß dieje für jene em Maf geben kann. Nachdem Kaufmann jene Unver: 
änderlichkeit von “. auch für die Erfcheinungen in den Hittorfröhren nachgewieſen hatte, wurde 
1900 von verjchiedenen anderen diejes Verhält— 
nis nochmals gemefjen, das zwar nicht Die Ge: 
Ichwindigfeit jelbit angibt, aber deren Ablei- 
tung geitattet. Wichert fand in neuerer Zeit 
dieſe Geihwindigfeit der Kathodenitrablen gleich 
einem Drittel der Lichtgeſchwindigkeit, aljo etwa 
100,000 km. So jchnell werden vermutlich die 
Teilchen in den Kathodenitrablen fortgeichleu: 
dert. Sie bewegen fich weſentlich ſchneller, als 
bei den eleftrolytiichen Vorgängen ſich das leich— 
tejte Element, der Wafjeritoff, bewegt, müſſen aljo entweder ftärfer geladen oder um ebenio- 
viel Kleiner jein als ein Waſſerſtoffmolekül. Jedenfalls aber find fie noch beträchtlich größer 
als die Ätheratome, die das Licht tragen, denn fie geben nicht durch die Glaswände wie dieje 
eigentlichen Träger der Elektrizität. 

Eine außerordentlich intereffante und für unjere Anſchauungen wertvolle Beobachtung 
machte Philips an den Kathodenſtrahlen. Er ftellte die Elektroden aus Eifen her, jo daß jie 
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ſtark magnetiih gemacht werden fonnten. Schickte man bei einem minimalen Gasorude von 
etwa nur 0,008 mm Quedjilber einen eleftriihen Strom durch die Elektroden, ichaltete ihn 
wieder aus und machte gleich darauf die Elektroden magnetiich, To zeigten fih ganz merfwür: 
dige Wirbeleriheinungen in der Rohre. Es entitanden leuchtende, rotierende Ringe, deren 
Acien ſenkrecht zu den magnetischen Kraftlinien ftehen. Nach wenigen Sekunden, höchſtens 
nach einer Minute, verihwinden die Ringe, indem fie fih immer langlamer drehen. Sie 
baben genau diejelbe Yage und Bewegung, wie die eleftriihen Ströme, welche den Eleftro: 
magnetismus erzeugen. Wir haben fie hier fihtbar vor uns als Nachwirkungen, die uns zu: 
aleich beweiien, dab von dieſen Strömen die Materie der Kathodenftrahlen mitgeriffen wird, 
und daß diefe keineswegs die hauptſächlichen Träger der Elektrizität find, 

Laßt man Kathodenſtrahlen durch ein Aluminiumfeniter (3.394) in die freie Yuft bin: 
austreten und in einem ſonſt dunfeln Raum auf ein negativ geladenes Elektroſkop 
fallen, fo entladet fich dieſes ebenfo, als ob es von ultraviolettem Yichte getroffen würde 
2.382. Die Yuft wird von den Kathodenitrablen leitend gemacht, jo daß fie jene Yabung in 
ſich aufnehmen kann. Dies iſt eine höchſt feltiame Ericheinung, die bei den ſpäter zu be: 
iprecbenden neuen Strablenarten gleichfalls auftritt und noch der Erklärung barrt. Wir haben 
ſchon bei Gelegenheit diefer Wirkung des ultravioletten Yichtes betont, daß fie nur bei nega— 
tiven Ladungen erſcheint, wäbrend pofitive nicht beeinflußt werden, Für die Kathodenſtrahlen 
it dies um jo merfwürdiger, als jie gleichfalls negative Yadungen führen, während wir nur bei 
einer poſitiven Yadung des einen Teiles die ausgleihende Wirkung veritehen würden. 

Wir fahen die Kathodenſtrahlen erit bei einer gewillen Gasverbünnung ericheinen und 
mit fortichreitender Entleerung der Röhre immer fräftiger werden. Doc ift diefe Beziehung 
keine ftetiae. Bei ſehr hoben Verdünnungen nimmt die Wirkung wieder ab, und unter etwa 
0,001 mm Gasdrud bört fie ohne weiteres ganz auf. Man iſt heute im ftande, die Verdün- 
nung noch etwa bundertfach arößer zu maden, jo daß Ichließlih nur noch der 76millionite 
Zeil der urfprüngliden, unter dem Drude von 1 Atmofphäre ftehenden Gasmenge in der 
Köbre vorbanden ift. Bisher meinte man, daß ein jo jtarfes Vakuum die und zu Gebote 
itebenden eleftriihen Ströme nicht mehr zu durchdringen vermöchten. Deſſenungeachtet durch: 
dringt das Licht dieſen fait leeren Raum ungebindert. Ihn erfüllt alfo Kichtätber, den man 
besbalb für einen fait volltommenen Nichtleiter der Elektrizität bielt. Nach unjeren bisherigen 
Anschauungen können wir uns dies nicht vorftellen. Dieſer Yichtätber it ja nach unjeren im 
vorangegangenen Kapitel aefammelten Erfahrungen der eigentliche Träger der Elektrizität. Er 
lonnte alio böchitens in dem Zinne Nichtleiter fein, wie etwa ein jelbftleuchtender Körper nicht 
beleuchtet werden fann, oder wie Die Atome, die durch ihre Stöße die Schwerkraft verurfadhen, 
nicht ſelbſt ſchwer fein können, wenn nicht etwa eine weitere Stufe von noch Meineren Materie: 
teilen angenommen werden foll, deren Stöße auf jene bisher Heinften Atome fo wirten, wie 
dieſe auf fichtbar große Körper. Golditein zeigte nun, daß, wenn man die Katbode weihalübend 
macht, die Strahlen wieder von ihr ausgeben, wie ftarf aud die Gasverbünnung fein mag. 
Es ſcheint alio, daß die Elektrizität nur einen großen Übergangswideritand vom Metall zum 
ieeren Raum zu überwinden bat und von den Schwingungen der weißglühenden Kathode bier: 
für die nötige Kraft entnimmt. 

Yenard bat kürzlich (1900) einen Verſuch angeitellt, der uns zwingt, die Übertragung 
der Gleftrizität nicht, wie bisber ziemlich allgemein angenommen war, in der Hauptiacdhe durch 
Vermittelung der kleinſten Teile der Gafe anzunehmen. Er benußte dazu eine feiner mit 
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einem Aluminiumfenfter verfehenen Röhren, die er bis auf 0,002 mm ausgepumpt hatte. Das 
ift eine Verdünnung, bei der in der Röhre durch einen eleftriichen Strom feine Kathoden— 
ftrahlen mehr zu erzeugen find, Leitete man nun eine gegenüberliegende Elektrode zur Erde 
ab, jo brachen aus der vorher negativ eleftrifierten Kathode regelrechte Kathodenjtrahlen her: 
vor, deren Urfprung alfo die Beftrahlung mit ultraviolettem Lichte war. Hier haben jene aller- 
fchnelliten Schwingungen des Lichtes, welche wir kennen, eleftriiche Wirfungen befonderer Art 
veranlafjt. Die Ätherwellen des Lichtes branden zwischen den Molefülgruppen der bejtrahlten 
Elektrode und ſetzen fich bier teilmeije in Wellen von derjenigen noch unbefannten Länge um, 
welche die eleftrijchen Erfcheinungen hervorrufen. Dies muß überhaupt bei allen Körpern ge- 
ſchehen, die das Licht trifft, aber in den meiften Fällen werden die geringen Wirkungen verdedt 
oder durch Gegenwirkfungen aufgehoben. Von allen Lichtarten zeigt das ultraviolette Yicht die 
größte molekulare Energie, was ſich z. B. bei feinen hemijh trennenden Wirkungen zu er: 
fennen gibt. Greifen aljo diefe ſchnellen Atherbewegungen fo energiſch in die inneren Be- 
wegungen der Moleküle ein, fo fönnen wir e8 wohl begreifen, daß gerade dieſes Licht die Deut: 
lichſten elektrischen Wirkungen aufweilt. In der freien Luft mag es, von den Körpern zurüd: 
ftrahlend, auch die ſchon in ihnen befindliche Elektrizität mit fich wieder fortreißen und in der 
Luft verteilen. Im fogenannten leeren Raume fommen die Verhältniſſe reiner zur Anſchauung, 
denn bier jehen wir die eleftriichen Bewegungen der fleinften Teile wirklih vor uns. Immer 
deutlicher zeigt es fih, daß die Bewegungen der Elektrizität in dem Lichtäther vor ſich gehen 
müſſen, und daß die fichtbaren eleftrifchen Erfcheinungen nur jefundäre Vorgänge find. Was 
wir insbefondere an den Kathodenftrahlen ſehen oder ſonſt wahrnehmen, find in der Tat Die 
geringen, noch in der Röhre verbleibenden Gasmengen, die von den Atherwirbeln mitgeriffen 
werden. Sie fördern die eleftrifchen Entladungen durch ihre Bewegung zweifellos weientlich, 
und deshalb geht der Strom zunächſt leichter durch eine gasverdünnte Röhre, weil Die mit: 
wirbelnden und mitübertragenden Teilchen in diefer freiere Bewegung erhalten; dann aber 
wird mit jehr großer Verdünnung der MWiderftand wieder größer, weil eben die Mithilfe des 
faft gänzlich entfernten Gafes immer ſchwächer wird. Daraus darf aber nicht der Schluß ge: 
zogen werden, daß der nur von Lichtäther erfüllte Raum für Elektrizität undurchläſſig jei, 
wie man angenommen hatte, 

Auch Schon deshalb müfjen die Kathodenftrahlen ſekundäre Erſcheinungen jein, 
weil fie ſich nit um die Lage der Anode fümmern. Der Ausgleich der Eleftrizitäten fann nur 
zwifchen den beiden Elektroden ftattfinden und würde unbedingt auf dem direktejten Wege ge 
ſchehen, wenn ihm nicht die infolge ihrer Yadungen geradlinig fortgejchleuderten Gasteilchen 
teilmeife einen anderen Weg anwieſen. Spätere Unterfuhungen müſſen unſerer Anficht nad 
lehren, dab der Hauptausgleich der Elektrizitäten auf geradeftem Wege zwijchen den Elektroden, 
jelbit unbefümmert um die Glaswände der Röhre, alfo unter Umftänden auch außerhalb der: 
jelben, jtattfindet, ſoweit es die vorliegenden Verhältnifje geftatten. 


b) Röntgenftrahlen. 


Als im Jahr 1895 Röntgen (fein Bildnis ſ. S. 399) in Würzburg Verſuche mit Kathoden: 
ftrahlen anitellte, jah er, wie ein zufällig in der Nähe befindlicher, mit Bariumplatincyanür be: 
jtrihener Schirm von der Art, wie man fie zur Sichtbarmadhung von ultravioletten Strahlen 
verwendet, in dem ſonſt dunfeln Naum aufleuchtete, als ob er von ſolchem ultravioletten Yichte 
getroffen würde, Die Urfache diefes Aufleuchtens war zweifellos die Hittorfſche Nöhre. Diele 
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mar aber nicht etwa mit einem Aluminiumfenfter verjeben, aus dem die im Inneren befind- 
liben Kathodenſtrahlen in die freie Luft bis zu dem Schirme hätten dringen fönnen. Die Wir: 
hung aing offenbar von der grünlich fluoreszierenden Stelle der Nöhrenwand aus, die der 
Katbode aegenüberliegt, aljo der Antifatbode. Sollte dieſes Yicht jelbit jo fräftig auf den 
Schirm wirlen? Man umbüllte die Röhre mit einem ſchwarzen Tuch, durch weldyes für das 
Auge fein Yichtitrahl dringen konnte. Der Schirm leuchtete nad) wie vor. Man jtellte eine dide 
Holsplatte zwiihen Schirm und Röhre: diefelbe Wirkung trat ein. Man legte die Hand auf die 
eine Seite des Schirmes, da zeigte ſich auf der anderen das eigentliche Wunder der neuentdedten 
Ztrablengattung: es entitand ein 
Schattenbild, nicht der Hand jelbit, 
jondern hauptſächlich nur ihrer Ano: 
den; das Skelett bildete ſich ab, 
wäbrend die Fleiſchteile nur zart an: 
aedeutet waren. Für die Röntgen: 
ttrablen, wie man fie fortan nannte, 
war aljo durchſichtig, was für alles 
andere Licht undurddringlicd mar. 
Eine unfihtbare und auch ſonſt ganz 
unmerflibe Wirfung wurde kräftiger 
als das ftärfite Yicht, ſobald man fie 
durch jenen empfindlichen Schirm für 
unser Auge jihtbar madte. So er: 
ſchloß ſich uns nicht nur ein Geheim— 
nis der Natur außer uns, jfondern 
auch die Tiefen des eigenen lebenden 
Körpers, in die noch feines Menjchen 
Auge vorber gedrungen war, wurden 
vor uns fichtbar aufgetan. Nicht nur 
ſah man das eigene Gerippe wie greif: 
bar vor uns, fait al& müſſe man an 
einen übernatürlihen Einfluß glau: 
ben, man ſah auch unjer Herz, in 
dem von Rippen gepanzerten Bruftforbe bängend, feine rbytbmiiche Bewequngen ausführen, 
die uns in jeder Selunde neu das Yeben jchenten. War es nicht beareiflib, daß diefe Er: 
ſcheinung fofort alle Gemüter bewegte, und daß feine andere Entdedung, wieviel wertvoller 
ſie auch für den Fortichritt unferer Naturerfenntnis geweien fein mag, fo ſchnell und fo all: 
aemein populär geworden iſt, wie dieje von dem Würzburger Profeſſor zufällig aufgefundene 
Egenſchaft oder Folgeerſcheinung einer eleftriihen Entladung, die ſonſt, 3. B. in den Kathoden— 
trablen, dem denfenden Forſcher faum geringere Rätiel und Wunder vorlegt? 

Nie reiben wir die Röntgenitrablen in unfer Bild von den Naturericheinungen ein? 
Zur Beantwortung dieſer frage müjjen wir ihre befonderen Eigenichaften näber fennen lernen. 
Da dieje Strahlen diejelben Stoffe zum Fluoreszieren bringen wie das ultraviolette Yicht, jo 
war es natürlich, zunächſt auf den Gedanken zu fommen, fie möchten aus ſolchem kurzwelligen 
vicht beiteben, das ja audy für unfer Auge unfichtbar iſt. Diefe Erklärung mußte man aber 
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fofort fallen laſſen, denn ultraviolettes Licht hat die Haupteigenichaft der Röntgenitrahlen 
nicht, die der Durchdringlichkeit; es wird jogar leichter abjorbiert al3 gewöhnliches Licht, 
ganz bejonders von Glas, wie wir ſchon S. 247 bemerften. Die Nöntgenitrahlen aber gehen 
felbjt durch Metallplatten, die das Licht vollftändig zurückwerfen. 

Dagegen teilen fie mit dem ultravioletten Lichte neben ihren fluoreszierenden Wirkungen 
die photochemiſchen Eigenihaften. Man kann photographiihe Nöntgenbilder, jo- 
genannte Nadiographien, herftellen. Dazu benugt man jelbjtverjtändlic feinen photo: 
graphiſchen Apparat, da es ſich ja hier nur um Schattenbilder handelt. In den erjten Stadien der 
Anwendung legte man die dur Einwideln in ſchwarzem Papier gegen die Einwirkungen des 
gewöhnlichen Lich— 
tes geſchützte, licht: 
empfindliche Platte 
b in ganz geringer 
Entfernung unter 
die Antifathode der 
Hittorfröhre a und 
den zu radiographie- 
renden Gegenitand, 
3. B. einen Froſch 
(j. die nebenjtehende 
Abbildung), Direkt 
auf die Platte. Man 
brauchte in der er— 
jten Zeit etwa fünf 
Minuten, um auf 
dieje Weije ein Bild 
ver Sfelettteile der 

Rabiograpbifhe Aufnahme. Hand auf der Platte 

zu erzeugen. Seit: 

dem ift e8 gelungen, die Erpofitionszeiten wejentlich zu verfürzen. Auf einige Einzelheiten 
der modernen Technik der Radiographie fommen wir jpäter zurüd. 

Durd ihre ungemein große Durhdringungsfraft unterfcheiden ſich die Röntgenjtrahlen 
auch jehr wefentlih von den Kathodenftrahlen, die ihrer Erzeugung vorausgehen müfjen, 
denn dieje fönnen die Glaswand der Röhre nicht durchdringen, jene aber gehen leicht hindurch. 
Es lag aljo zuerjt die Vermutung nahe, daß die Röntgenftrahlen bereits in der Röhre unter 
die Kathodenjtrahlen gemifcht find, da wir manche Anhaltspuntte dafür haben, daß die let: 
teren aus einer ganzen Anzahl von verjchiedenen Strahlengattungen beitehen. Der Stoff, 
welcher die Köntgenftrahlen trägt, wäre nur viel feiner als der die Kathodenitrahlen bil: 
dende und könnte die Glaswand der Röhre durchdringen. Es wäre nad) diejer „Durchſiebung“ 
dann durchaus erklärlich, wenn die Nöntgenftrahlen fi aud noch in anderen Punkten von 
den Kathodenftrahlen unterfcheiden würden. So iſt e8 unter diefer Vorausjegung ſelbſtver— 
ftändlich, daß die Röntgenftrahlen nicht oder nur fehr wenig reflektiert werden, während 
dies bei den Kathodenftrahlen in weit höherem Maße der Fall iſt. Durchläſſigkeit und Ne: 
flerion heben einander auf, denn je mehr PBartifelchen durchſchlüpfen, defto weniger fönnen 
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zurudgeworfen werben. Die Durchläſſigkeit bedingt au, daß feine merkliche Brechung 
der Ztrablen ftattfindet, die ja die ‚Kolge eines Widerſtands bei der Turddringung it. Man 
fann alſo die Höntgenitrablen nicht in einem Brennpunkte vereinigen wie die Kathoden— 
trablen und folalid auch fein vergrößertes oder verfleinertes Nöntgenbild direkt erzeugen. 

Cs feblen den Nöntgenftrablen jedenfall$ weſentliche Eigenſchaf— 
ten des Yichtes, und es mußte deshalb zunächſt zweifelbaft bleiben, ob 
man es bei ihnen überhaupt mit einer Wellenbewegung zu tun bat, 
die nach unieren bisherigen Erfahrungen allen phyſilaliſchen Vor: 
aangen, mit Ausnahme der Ericheinungen der Schwertraft, zu Grunde 
lat. Wir konnen uns z.B. die Köntgenitrablen als einen Hagel von 
Arberatomen voritellen, die geradlinig von der Antifathode ausgehen 
und, wie die zu Yichtwellen geordneten Atberatome, in ihrer Yage zu: 
einander feine Beziehungen haben, aljo etwa ein mellenlojes Yicht 
b:!den. Dadurch würden dieje Strahlen mit den Atberjtrömen Ähnlich— 
feıt gewinnen, durd welche wir uns die Wirkungen der Schwerfraft Röntgenrähre mit 
bervorgerufen denten. Auf der anderen Seite enthalten aber die bit Nenn act im 
gemachten Erfabrungen an den Röntgenftrablen nichts, was unbedingt tHodenftrasten Bat. 
acgen ihre Wellennatur ſpricht. Wenn wir von lauter Stoffen umgeben DENE 
waren, melde jo durchgängig für das Yicht find wie verdünnte Safe, jo würden wir aud) 
von jeınem Brechungs- und Keflerionsvermögen oder von anderen Eigenschaften einer Wellen: 
beweaung nichts erfennen. Die große Turddrinqungstraft der neuen Strablen stellt der Unter: 
ſuchung nur praftiibe Schwierigkeiten entgegen. Es war deshalb die Erwartung durdaus be: 
rechtiat, troß des mangelnden Brediungs- und Keflerionsvermögens an den Nöntgenitrablen 
Beuaungserihbeinungen wahrnehmen zu fönnen, die ja auch beim Yichte zur genauen 
Beitimmung jeiner Wellenlängen aeführt haben. Nun it es in der Tat gelungen (Haga und 
Wind,, Beugungseriheinungen an dieſen Strablen zu beobadıten. Der Verſuch wurde im 
Yrinzıp ebenſo durchgeführt, wie er für das Yicht auf S. 271 beichrieben iſt. Es wurden 
Zpalte, in Platinblech eingerigt, von nur 0,001 mm Breite benugt und Belichtungszeiten bis zu 
200 Ztunden angewendet, worauf ſich mifrojfopiich feine Rippchen auf der photographiſchen 
Platte zeigten, deren Breite auf Wellenlängen von 270 Millionitel 
die 200 Taufendmillionitel Millimeter ſchließen laſſen; das find E 
Wellen, die rund 3000mal kleiner find als die des aelben Yichtes 
und noch etwa taujendmal kleiner als die Hleiniten bisber beobad): 
teten Wellen ultravioletter Strablen. Bald nad der Entdedung 
d:cier Strablen wurde ſchon von J. J. Thomſon aexeiat, daß 
nd alle ıhre Eigenichaften unter der Annahme erklären laſſen, ibre 
Nellenlänge jei mindeitens 15mal Heiner als die der äußeriten ’ 
ultravioletien Strablen. Sollten nun die oben angeführten äußert "dyrc au zur 2 me 
jeinen Beobachtungen auch wirklich auf einer Täuſchung beruben, 
fo ift Doch Durch jene zum mindeiten bewielen, daß die Nöntgenitrablen, wenn jie überbaupt 
eine Wellenbewegung find, nur außerordentlich Heine Wellen haben können. 

Ties wurde zunädit injofern im Widerſpruche mit den optiichen Gejegen fteben, als 
die Meineren Wellen auch die bredhbareren jind, während die Höntaenitrablen aar nicht ge: 
broden werden. Kir können den Widerſpruch löjen, indem wir entweder ihre Wellennatur 

Zu Raturfräftt. 26 
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iiberhaupt bezweifeln, oder, indem wir ung die Schwingungszabl diejer jehr kleinen Wellen 
vermindert denken, wodurch der ihrer Bewegung entgegenftehende Widerftand gleichfalls ver: 
fleinert wird. Die Schwingungszahl iſt nur durch die Annahme einer geringeren Fortpflan— 
zungsgeſchwindigkeit zu verkleinern (S. 240). In der Tat ſcheint es, als ob dieje erheblich 
geringer ſei als die des Lichtes, wenn auch bedeutend größer als die der Kathodenjtrablen, denn 
man glaubt Geihwindigfeiten bis zu 100,000 km in der Sekunde oder dreimal weniger als 
die des Lichtes gefunden zu haben. Doc; leiden alle diefe Beobachtungen nod an manden 
Fehlerquellen, jo dat 
ein abſchließendes Ur— 
teil über dieſe Frage von 
der Wellennatur der 
Röntgenſtrahlen wahr⸗ 
ſcheinlich noch lange auf 
ſich warten laſſen wird. 
Wir können jedenfalls 
angeſichts der oben an— 
geführten Erfahrungen 
über ihre ſehr geringe 
Größe ihre etwaige Wir- 
kung ganz aus dem 
Spiele laſſen. 

Es iſt nun noch weiter von fehlenden Eigenſchaften dieſer ſonderbaren Strahlen zu be— 
richten, denn wir haben es hier wirklich mit einem faft abjoluten Nichts zu tun, dag dennoch 
eine der wunderbarften Wirfungen übt und beweilt, daß da, wo unjer Materiebegriff aufzu— 
hören fcheint, wir doch noch lange nicht an den unteren Grenzen der Natur angelangt jind. 

Die Röntgenftrablen find nicht mit Elektrizität geladen wie die Kathodenitrablen 
(Eurie und Sagnac). Daher werden fie auch nicht vom Magnet abgelenkt, und nichts behin- 
dert ihren geraden Weg. Um aber überall widerjpruchsvoll und wunderbar zu jein, erzeugen 
diefe unelektriſchen Strahlen ihrerjeits Elektrizität in Yeitern, die fie treffen, find alſo in diejer 
Beziehung dem ultravioletten Licht ähnlich (S. 382). Während indes diejes nur negative 
Yadungen entführt oder in Kathodenftrahlen verwandelt, können Röntgenftrahlen je nach dem 
Stoff, auf den fie wirken, beide Eleftrizitäten aus ihm hervorloden. Windelmann machte 
folgendes Erperiment: er ftellte eine Kupfer: und eine Aluminiumplatte einander in einem 
gegen Licht und äufere Luft abgefchloffenen Kaſten gegenüber. Diejer hatte ein Alumi- 
niumfenster, durch das Nöntgenftrahlen auf die innen befindliche Aluminiumpfatte fallen 
fonnten. Verband man dann die beiden Platten dur eine Yeitung über ein Galvanometer 
hinweg, fo zeigte fich, jolange die Aluminiumplatte von jenen Strahlen getroffen wurde, jedes: 
mal ein Strom, der eine Spannung von 0,5 Volt hatte, d. b. nur ungefähr dreimal weniger, 
als ein gewöhnliches Daniell:Element gibt. Wir haben bier vielleicht einen ganz ähnlichen Prozeß 
vor uns, wie die von Yenard gezeigte Bildung von Kathodenftrahlen durch ultraviolettes Yicht 
(S. 398). Die Luft wird eleftrolytiich leitend. 

Aus diefem Grund entladen die Nöntgenftrahlen ebenjo wie die Kathodenjtrahlen und 
das ultraviolette Yicht mit Elektrizität behaftete Konduftoren, weil die umgebende Yuft fie 
nicht mehr ifoliert. Während aber ultraviolettes Yicht und Kathodenjtrahlen nur auf negative 





Kleines Funfeninbuftorium mit Duedfilberwippe und Bagnerfhem Ham— 
mer, Vgl. Tert, S. 405. 


Köntgenitrablen und eleftriiche Ladungen. Selundärſtrahlen. 403 


Ladungen in diefem Sinne wirken, entladen Röntgenitrablen beide Arten von Elektrizität. Dies 
banat offenbar mit ihrem eigenen nicht geladenen Zuitande zulammen. Denn wäbrend nega: 
tiv aeladene Teilden negative Elektrizität von einem Körper abſtoßen, pofitiv geladene Teilen 
aber feitbalten, können ungeladene Teilchen durch ihren Anprall beide Elektrizitäten freimachen 
und mit ſich fortführen. 

In ganz entiprechender Weiſe wirken auch die angeführten Strablenarten auf die Kunfen: 
itrede in freier Yuft. Dan pflegt bobe Stromſpannungen durch die Länge der unten zu be- 
meiten, welche in freier Yuft zwiſchen Spitzen überipringen, die man jo weit voneinander ent: 
ternt, bis die Kunfenentladungen aufhören. Durch die Beſtrahlung der negativen Elektrode mit 
u'tramolettem Yicht nimmt die Entladung eine andere Form an. Bei Andultionsitrömen z. B. 
wird Büichelentladung in ‚unten verwandelt (erg), und bei Beitrablung der pofitiven Elef: 
trode bleibt ultraviolettes Yicht wirkungslos. Nöntgenitrablen aber wirfen auf beiden Zeiten, 

Taf diefe Strahlen andere, an ſich unfichtbare Gegenstände, auf die fie fallen, leuch— 
tend machen fönnen, baben wir ſchon an jener Schirmwirkung aefeben, durch welche fie ſich 
zuerſt verrieten. In äbnlicher Weife wie auf das Platincyanür wirken fie auch auf verſchiedene 
andere Zalze, namentlich auf Flußſpat, der infolgedeſſen zur Verftärfung der photographiſchen 
Wirkung verwendet wird. Steinſalz leuchtet nach energiicher Beitrablung mit Röntgenlicht 
ſogar noch eine Weile nad) (Keilbad). 

Im Zufammenbange biermit ſteht wahricheinlich eine andere wunderbare, von Sagnac 
1898 entdedte Eigenichaft diefer Strahlen. Laßt man Nöntgenitrablen einige Zeit lang auf eine 
Metallplatte fallen, fo übertragen fie in geringem Maß ihre Eigenschaften auf dieſe: die Platte 
endet ihrerſeits Strablen aus, wie vorber die Antifatbode. Man bat diefe Strablen zur Unter: 
ſcheidung Selundärftrablen genannt. Offenbar haben die Nöntgenftrablen einen ftarten 
und nadbaltigen Einfluß auf die molefu: 
laren Bewequngen der Stoffe, auf welche 
fie treten, denn fie rufen jogar ein deut: 
liches Rachtönen in ibnen bervor. 

Auch auf das Selen wirken die Rönt— 
aenitrablen (Perreau). Ein Selenpräpa— 
rat, das im Dunkeln einen Widerjtand von 
40,000 Ohm zeigte, verringerte denfelben 
bei Beitrablung mit Tageslicht auf 33,000, 
Dagegen mit Höntgenlicht bei einem Abſtand 
der Rohre von 0,5 cm auf 34,000 Ohm. 

Faſſen wir alle bisber gemachten Er: 
fabrungen zuſammen, jo fünnen wir uns 
tolaendes, wenn auch noch nicht ganz Flares 
Bild von der Natur der Rontgenitrablen machen. In der Hittorfröbre werden von den elef: 
truchen Wirbeln der Atberatome, die nad unjerer Grundanſchauung die Träger aller Fern— 
wirtung fein muſſen, die vorhandenen Gasteilden mitgerifien, und zwar um jo jchneller, je 
fleiner dieſe find, Durch die wirbelnden Bewequngen fallen die Moleküle teilweife aus: 
einander, und es entiteben jo viele Strablengattungen, als Teilungen von veridiedener 
Große in den vorbandenen Molekülen ftattfinden. Durd die Berührung mit der Katbode 


nebmen fie negative Yadungen an, d. b. fie erregen um ſich ſekundare eleftriihe Wirbel. 
or 
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Durch dieje werden fie in gerader Richtung von der Kathode weggetrieben und bilden die 
Kathodenitrablen, jomweit jie zu groß find, um durd die molekularen Poren des Glaſes bin- 
durdzudringen. Nur die allerfleiniten Teilen, vielleiht die Maſſenatome jelbit, die wir uns 
indes immer nod viel größer denfen als die die Kraftwirfungen direft übertragenden Atber- 
atome, treten durch das Glas in die freie Yuft hinaus, wobei fie ihre Elektrizität an das Glas 
abgeben. Dieſe kleinſten Teile bewegen ſich mit viel größerer Geichwindiafeit als die Katho— 
denitrablen und haben deshalb aus doppelten Gründen weit mehr Turbdringungstraft als 
jene. Stoßen fie dabei auf 
Martenmolefüle, jo fön- 
nen fie diejelben chemiſch 
ipalten, pbotograpbiiche 
Eindrüdebervorrufen oder 
den Ather zwiichen ihnen 
in Schwingungen ver: 
jegen, die jich je nach ihrer 
Art als Yuminiszenz oder 
als eleftriihe Wirkungen 
fundgeben. Da dieje ſtrah⸗ 
lenförmig ausgeſchleuder⸗ 
ten Teildhen feine oder 
doch nur eine Wellen- 
bewegung haben, die weit 
unter der Örenze der Emp⸗ 
findlichfeit unferer Seh— 
zapfen liegt, jo müjjen 
dieſe Strablen für uns 
unfichtbar bleiben. Wenn 
man ſehr intenjive Nönt- 
genjtrahlen dennoch in der 
Yuft leuchten jab, jo iſt 
dies offenbar nur eine 
Röntgeneinrihtung mit Allumulatorenbetrich. Bl. Tert, S. 406. Folgeerſcheinung, wie die 
angeführte Luminiszenz 
des Steinſalzes, denn erſt die gegenſeitigen Stöße bringen die Lichtſchwingungen hervor. 
Ebenſo entſteht das Glimmlicht und das ſchwache Licht der Kathodenſtrahlen. 

Bei der Wichtigkeit der Anwendung von Röntgenſtrahlen, namentlich für wiſſen— 
ſchaftlich anatomiſche und für chirurgiſche Zwecke, hat man in den legten Jahren die zu ihrer 
Erzeugung nötigen Apparate jehr weſentlich zu vervolllommnen gewußt. Zunächſt hatte man 
fi bemüht, den Röhren eine möglicht praftiihe und haltbare Form zu geben. Wir haben 
gejehen, daß die Nöntgenjtrahlen nur bei Gasdrud in bejtimmten Grenzen entitehen. So- 
lange der Drud noch zu hoch ift, entwideln ſich feine genügend kräftigen Kathodenjtrablen in 
der Röhre; wird aber der Drud zu gering, fo hört die Überführung der Elektrizität zwiſchen 
den Elektroden überhaupt auf. Während des Gebrauches ändert fih nun der Drud in der 
Röhre, und dies fann unter verfchiedenen Umſtänden in verfchiedener Richtung geſchehen. An 





Röntgenröhren. Unterbreder. 405 


den Glaswänden bleibt, wie an allen feiten Gegenſtänden, immer eine Luftichicht haften, von 
der ein Teil durch die ſtarle Erwärmung der Röhre beim Aufprallen der Katbodenitrablen los: 
geloit wird, wodurd der Gasdrud jich jteigert, während Partikelchen vom losgeriifenen Elef: 
trodenmaterial Yuft abjorbieren. Man hatte aljo zunächit dafür zu jorgen, daß die Glaswände 
ſich nicht jo ſtark erbigen. Ties erreichte man dadurd, daf man die Antifathode überhaupt 
nicht mebr auf der Glaswand entitehen ließ, fondern mitten in der Nöhre im Brennpunfte der 
von der boblipiegel: 
tormiaen Katbode ber: 
fommenden Strablen 
einen anderen Hobl: 
immel von Platin H 
aufbınq und mit der 
gewohnlichen Anode 
A verband 1. die 
obere Abbildung, S. 
4011. Die Röntgen: 
itrablen entſtehen 
nun auf dem Platin: 
ipieael, aber weient: 
lich ftarfer als bei der 
eriten Anordnung, 
und die Rohre wird 
nicht mebr warm. 
Cine ſolche Nöbre 
wird mit der Jeitaas- 
ärmer, fie arbeitet, 
wie man ſagt, immer 
barter, kontraſtrei— 
der, jolange über: 
baupt noch Ztrablen 
durbdringen. Doch 
laft fih durch Er: 
mwarmung der Gas— 
drud wieder erböben. 
Solche Rontgenrohren find von Hirſchmann in Berlin in den Handel gebradt. Ziemens 
und Halsfe haben eine fogenannte requlierbare Nöntgenröbre fonitruiert, die in einem 
Zcitenrobre r Phosphor enthält (j. die untere Abbildung, S. 401). Dieſer bat die Eigen: 
ibaft, Yuft bei Erwärmung ſtark zu abiorbieren. it der Gasdrud zu groß, jo läßt man den 
Ztrom über den Phosphor aeben, bis die gewünſchte Verdünnung fonitatiert wird; bei zu 
geringem Trude bilft wieder Erwärmung ab. Wichtig war es auch, die nduftorien zu ver: 
beſſern und namentlich) die Zahl der Unterbrechungen des primären Stromes joviel als mög: 
lich zu erhoben (3.361). Einen weſentlichen Fortſchritt brachte in diefer Beziebung die Queck— 
jilberwippe G ıf. die Abbildung, S. 402), die ebenfo wie der Wagnerihe Hammer F früber 
durch einen Eleftromagneten, in neuerer Zeit aber durch einen bejonderen feinen Elektromotor R 
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mittels einer Kurbel U und Feder F bewegt wird (j. die Abbildung, S. 403). Bei diefem Appa- 
rat taucht eine Nadel C in einem Gefäße mit Quedjilber G abwechjelnd auf und nieder, wo: 
durch fie den Strom fließt und unterbricht. Über dem Quedjilber befindet ſich eine Schicht 
Petroleum oder Spiritus, um das Sprigen des erfteren zu vermeiden. Durch ſolche Vor: 
richtungen wird der Strom bis zu 30mal in der Sekunde unterbrodhen, und die mit den beiten 
Induktorien erreichten Spannungen gehen bis zu 300,000 Volt. 

Eine volljtändige Röntgeneinrihtung, wie man fie heute fertig erhalten kann und für 
ärztliche Durchleuchtungen anzuwenden pflegt, zeigt die Abbildung S. 404. Als Strom: 
quelle dienen die Affumulatoren BB. Bon ihnen geht der Strom zunächſt nad) dem Schalt: 
brett S, an welchem fich ein Ampere: und ein Voltmeffer befinden, an denen Stärke und 
Spannung des primären Stromes beobachtet werden. Diefer wird dann in die primäre Spule 
des Induktoriums J geleitet, nachdem er durch den Unterbrecher U gegangen ift. Die bei: 
den aus der Induktionsſpule tretenden Drähte jtehen einerjeits mit dem Funkenzieher AK, 
durch welchen man die Kraft des Induktionsſtromes abmißt, anderjeits mit der an ein Stativ 
geichraubten Röntgenröhre in Verbindung. Die beiden Abbildungen, S. 405 und 407, zeigen, 
wie man ſich einer ſolchen Vorrichtung bedient. Auf der erſten (S. 405) ift eine Durchleuchtung 
des Bruftforbes dargeftellt. Die Strahlen durchdringen den Oberkörper von der Nüdjeite ber, 
und mit Hilfe des fluoreszierenden Schirmes, deffen empfindliche Seite dem Beobachter zu: 
gefehrt ift, dringt das Auge in das verborgene Innere des lebenden Körpers. Auf der zweiten 
Abbildung (S. 407) fieht man die Anordnung für eine photographiiche Aufnahme, bei welcher 
der zu Behandelnde ſich nicht einmal völlig zu entfleiven braucht. Nur Metallfnöpfe an der 
Kleidung muß man vermeiden, die einen jtörenden Schatten. werfen; von dem leinenen Hemd 
aber zeichnet fic) feine Spur auf der Platte ab, die in der verfchloffenen Holzfajette C während 
der Belichtung bleibt, jo daß die Aufnahme bei vollem Tageslicht geichehen fann. Auf die 
empfindliche Schicht der Platte pflegt man vorher einen fogenannten Verſtärkungsſchirm zu 
legen, für melden ein mit wolframjauerm Calcium bejtrichenes Kartonblatt dient. Diejes 
Salz Huoresziert jehr ftark unter der Wirkung der Röntgenjtrahlen, jo daß jein Licht direkt 
auf der empfindlichen Schicht der Platte entiteht und die chemiſche Zeriegung hervorbringt. 
Mittels aller diefer Verbeſſerungen it e8 Donath gelungen, ſchon in zwei Sekunden ein 
Röntgenbild vom Schultergelenf und Bruftforb zu erhalten, wozu man im eriten Jahre nach 
der Entdedung noch nahezu eine Stunde brauchte. Der Bruftforb gilt als eines der ſchwie— 
rigſten Röntgenobjefte, bei leichteren, 3. B. der Abbildung eines Handifelettes, kann man heute 
ihon beinahe von Momentaufnahmen reden. 

Über die Anwendungen der Radiograpbie in der Heilkunde hat Ernit von Berg: 
mann auf der Naturforicherverfammlung zu Münden im Jahre 1899 einen lichtvollen Vor: 
trag gehalten. Er führte zunächſt aus, daß die jenfationelle Wirkung, welche die wunderbare 
Entdedung allgemein bervorrief, zu allzu großen Hoffnungen für die Verwendbarkeit der 
Röntgenftrahlen verleitet babe, und daß es jetzt an der Zeit ſei, vor ſolchen Übertreibungen 
zu warnen. Über die Wirfung diefer Strahlen auf Bakterien find widerjprechende Reſultate 
zu Tage gefördert worden, und die Wirkungen auf die Haut beſchränken fich auf ſolche, die Durch 
gewöhnliche Yicht: und Wärmequellen auch hervorzubringen find. „Die Bedeutung der Röntgen: 
ftrahlen für die Medizin iſt deshalb jo groß und hoch, weil jie in nichts anderem beiteht, als 
in der Vermehrung unferes anatomijchen und unferes pathologiich-anatomischen Wiffens, Seit 
wir gelernt haben, mit Nöntgenftrahlen zu unterfuchen, ift die Yehre von den Fremdkörpern 








1. Hand eines 2! , jährigen Kindes mit unvoll- 
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Weichteile berauben wollte, oder wenn es fich um Heine Tiere handelte, bei denen eine jo klare Dar: 

jtellung, wie fie das Röntgenbild gibt, durch eine vollftändige Herausichälung des Knochengerüſtes 

gar nicht möglich wäre. Einige folder Objekte geben wir in Fig. 2, 3 und 4 der Tafel wieder. 

Endlich) mag noch erwähnt werden, daß auch auf gewiſſen Induſtrie— 

gebieten die Röntgenitrahlen eine Anwendung zu finden beginnen. Man 

erfennt durch fie oft leicht Gußfehler, da fi Blajen im Inneren von Guß— 

ſtücken ſchon durch den bloßen Anblid mit dem „Kryptoſkop“ (f. die neben- 

jtehende Abbildung) verraten, einem einfachen Gudfaften, der vorn mit 

dem fluoreszierenden Schirme verjehen ift. Auch veritedte Brüche oder 

— Lötſtellen laſſen ſich derart nachweiſen, unechte Diamanten ſind von echten 

zu unterſcheiden, und andere Dinge mehr. Aber alle dieſe Anwendungen 

haben noch wenig Verbreitung gefunden. Es ſcheint demnach, als ob die wunderbare Kraft der 

Röntgenſtrahlen auf ein weit engeres Arbeitsgebiet beſchränkt bleiben ſollte, als man bei ihrer 
Entdeckung vermutet hatte, die der Phantaſie den weiteſten Spielraum bot. 


c) Becquerelſtrahlen. 


Im Jahre 1897, kaum zwei Jahre nad) der Entdeckung der Röntgenſtrahlen, teilte der 
franzöfiihe Phyſiker Henry Becquerel, dejjen Vater und Großvater gleichfalls hervorragende 
Phyſiker waren (namentlich war jein Vater eine erjte Autorität auf dem Gebiete der Phos- 
phoreszenz-Erjcheinungen, die uns bier befonders interejlieren werden), eine neue Entdedung 
mit, die zuerit allgemein auf Unglauben jtieß. Sie war in der Tat jo jeltiam, daß der Ent: 
deder jelbit fait ein Jahr nicht daran glauben wollte. Er hatte feine erite darauf bezügliche 
Wahrnehmung jchon ein ganzes Jahr vor der Veröffentlichung gemacht, ehe er fich damit 
herauswagte, denn fie ſchien den oberiten Sat aller phyſikaliſchen Erkenntnis, den von der 
Erhaltung der Kraft, ummerfen zu wollen. Die Eriheinung war jedenfalls für den Natur: 
fundigen noch viel rätjelhafter als die der Nöntgenftrahlen, für die man die mächtige Kraft: 
quelle der Elektrizität ja wirken ſah, um ihre durchdringende Kraft herzuftellen, 

Die neue Strahlengattung ging von ganz ge: 
ringfügigen Mengen eines befannten Stoffes aus, 
einer Uranverbindung, ohne daß es einer äußeren 
Anregung dazu bedurfte, oder daß ſich die Wirkung, 
folange man fie beobachtete, an demjelben Präparat 
irgendwie merklich vermindert hätte. Die Wirkung 
jelbjt ift denen der Nöntgenftrahlen, anderjeits der 
Kathodenftrahlen ähnlich. Verſchließt man ein jol- 
dies Uranpräparat in ein Bleifäfthen und jtellt 
diejes auf eine photographiiche Platte, die man vor 
anderem Lichte durch Umbüllung mit ſchwarzem 
Papier geſchützt hat, jo zeichnet fich das Käjtchen 
auf der Platte ab, erzeugt aljo gewilfermaßen ein 
Nöntgenbild aus einer unbekannten Strahlungsfraft heraus, die in dem Stoffe verborgen 
liegt und ſich nicht vermindert. Die hierneben abgebildete Kopie einer Medaille ift eins der 
eriten Bilder, welche auf dieſe Weife von Becquerel hergeitellt wurden, und zwar wurde das 
Original aus Aluminium zwifchen die umbüllte Platte und das Bleikäftchen gelegt. Becquerel 
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bat feit Mai 1806 ſolche Stoffe in doppelten Bleikäſten, vor aller äußeren Wirkung geſchützt, 
aufbewahrt und jelbitveritandlich diefe jeither auch niemals wieder aeöffnet; aber die Stoffe 
wirten durch den doppelten Bleiboden hindurch heute noch wie damals, 

Man nannte die neuen Strahlen ſchwarzes Yicht, recht bezeichnend in Bezug auf den 
tiefen Widerſpruch, der in ihrem Weſen lag. Aber man bat diefe Strahlen jeither fichtbar 
gemacht, ja ſogar ſozuſagen fichtbarer als jedes andere Licht. Die neuften Präparate bringen 
nicht nur durd ihre Bleihülle hindurch einen für ultraviolette Strahlen empfindlichen Schirm 
sum Yeuchten, fondern geben auch obne diefen durch die geichloffenen Augenlider hindurch einen 
vichteindrud auf die Retina, die bierbei offenbar als Yeuchtichirm wirft. Man hatte dieſe Strah— 
ien Uranitrablen nennen wollen, aber die aleihe Eigenichaft ift inzwiichen an einer ganzen 
Aeihe anderer Ztorfe meilt in noch erböhtemn Maß entdedt worden. Ta man die Nöntgenitrahlen 
befanntlih auch K-Strablen zu nennen pfleat, wollte man jene nun als Y- Ztrablen bezeichnen, 
Aber dDiefe Art von Bezeichnung it unratiam, da wir doch hoffen, daß beide Wirkungen nicht 
dauernd zu den unbelannten zäblen werden. Wir wollen dagegen bei der ichönen Gewohnheit 
blerben, den Entdedern durch ihre Entdedung jelbit in den Annalen der Wilfenichaft ein bleiben: 
des Tenfmal zu ſetzen, und ſprechen fortan nur von Röntgen: und Becquerelitrablen. 

Wie ſchon geſagt, fand die Entdedung zunächſt wenig Glauben. Einen wie quten Klang 
auch der Kame des Entdeders haben mochte, man mußte doch irgend eine Täuſchung vor: 
ausiegen, vor denen fich ja auch die jorgfältigiten ‚Koricher nicht ſchützen köͤnnen. Dazu kam, 
daß nicht alle Uranpräparate wirffam, radioaktiv waren. Es hing zuerſt von unberechenbaren 
Yaunen des Jufalls ab, ob ſich ein Präparat brauchbar erwies oder nicht. Tas radioaktive Uran 
mar darum ein jebr foitbarer Stoff und deswegen die Nabprüfung feiner Wunderwirfungen 
den anderen Phyſikern erſchwert. Wir jehen dieie fih faum vor 1899 ernitlich mit der neuen 
Eridieinung beichäftigen, während ſchon im Jahre darauf mit geradezu fieberhaftem Eifer 
nah Dem großen Katiel aeforfcht wird, fo daß die pbultfaliichen Annalen des Jahres 1900 
ertullt find von immer wunderbareren Ditteilungen über die Becquerelſtrahlen, die ftets mit 
dem jchmerzlichen Geitändnis enden, daß man ihrem Geheimnis nicht näber aelommen sei. 

Tie bier zu Ichildernden Wirkungen gingen von jenen Uranpräparaten nur in ſchwachem 
Mat aus, Inzwiſchen hat das Phyſiker-Ehepaar Curie in dem Mineral, welches bisber das 
Uran lieferte, der Behblende, auf chemiihem Wege zwei neue Stoffe entdedt, die jene 
ratielbafte radioaktive Eigenſchaft in bedeutend jtärferem Maße befigen als die bisher be: 
fannten Uranpräparate. Tiefe Bechblende, die nur an wenigen Orten vorlommt und allein 
in Joachimsthal im böhmischen Erzgebirge verarbeitet wird, it ein ziemlich verwideltes Ge: 
m:ich von Stoffen. Außer dem Uran fand man darin Eiſen, Blei, Magneſium, Calcium, 
Silicium, Arien, Wismut, Selen, das jehr jeltene Yanadium u. ſ. w. Es ift pecbichwarz glän— 
end, woher es feinen Namen hat, und bat oft in der Natur nierenartige Form. Man batte 
ichen feit langem vermutet, daß es noch andere Beimenqungen enthalte, die zunächſt nicht von 
den anderen zu trennen feien. Das genannte ‚sorfcherpaar, weldes fehr wertvolle Beiträge 
zur Kenntnis der Becquerelitrablen geliefert hat, jonderte nun in dieſem feltenen Mineral, 
wenn aud noch nicht in reinem Juitande, ein neues chemiiches Element, das Nadium, aus, 
Das in Verbindung mit dem Baryım auftritt, jo daß man bis jegt eigentlich nur von radium: 
baltigem Barpum ſprechen fann. Tas beite bisher beraeitellte Präparat bat das Atomgewicht 
174, mwäbrend das des Yarygums 137,5 ift. Jedenfalls ift alio das Atomgewicht des neuen 
Elementes größer als 174, das demnach zu den ſchwereren Elementen gebört. Temarzay hat das 
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Spektrum der Miſchung unterfucht und darin außer den Baryumlinien noch die folgenden neuen 
Linien gemejjen: 482,63, 468,30, 434,06, 381,47, 364,96. Berndt fügte noch die Linie 270,86 
im ultravioletten Teile hinzu, Die beiden Curie glaubten auch noch ein zweites Element, das 
Polonium, entdedt zu haben, doch jcheint es fich dabei nur um die Wirfungen von „Sefundär: 
ftrahlen“ zu handeln, auf die wir zurüdfommen. Von diefem problematiihen Polontum, das 
in feinem chemiſchen Verhalten dem Wismut ähnlich ift, während dad Radium dem Baryum 
nabe jteht, wurden 15 neue Linien gleichfalls von Berndt gemefjen, die zwiſchen 459,63 und 
232,73 liegen. Debierne meinte jogar noch einen dritten radioaktiven Stoff gefunden zu haben, 
das Aftinium, über das fich der Entdeder aber in geheimnisvolles Schweigen hüllt. End: 
lih hat Schmidt nachgewiefen, daß das jeltene Thorium, welches zur Erzeugung der be- 
kannten Glübftrümpfe verwendet wird, gleichfalls jene rätjelhaften Strahlen ausjendet. Im 
allgemeinen ift man dagegen zu der Überzeugung gelommen, daß das Uran diefe Eigen- 
ihaft nur den minimalen Beimengungen jener neuentdedten Stoffe zu danken hat. Die beiten 
Präparate befigt wohl gegenwärtig Gieſel in Braunfchweig, der al3 der Mitentdeder des 
Radiums und eifriger Forfcher auf diefen Gebiete zu nennen it. Dieſe neueften Präparate 
zeigen mehrere taufendmal jtärfere Wirkungen als jene Uranpräparate. Dafür aber haben 
fie einen um jo größeren Wert, denn ein Gramm des wirfjamjten Rabiumpräparates wird 
nicht unter einigen taufend Mark zu haben fein. 

Um nun im befonderen auf die Eigenschaften diefer merfwürdigen Subftanzen zu fommen, 
müſſen wir zunächſt anführen, daß offenbar jehr verjchiedene Strahlenarten von ihnen ausgeben, 
die ftufenweife die Eigenfchaften der Kathoden- bis zu den Röntgenjtrahlen teilen. Demgemäß 
ift 3. B. aud) ihre Durhdringungsfraft eine jehr verichiedene. Ein Teil der Radiumſtrahlen 
wird von zwifchenliegenden Subjtanzen jehr ſchnell abjorbiert, jo daß ihre Wirkung auf eine 
photographiihe Platte mit der zunehmenden Dide der zwiſchengelegten Metallplatten oder 
anderen Subjtanzen jtarf abnahm. Yon einer gewiſſen Dide an aber bleibt die Wirkung der 
Dichtigfeit des Stoffes fajt proportional, wie folgende von Strutt ermittelte Zahlen zeigen. 


Ubjorption (A) Dichte (d) Ad | Abforption (A) Dichte (d) Ad 


Blatin . . . 1576 215 73) Sad... 0. 185 ‚7 4,6 
Be. . . 6835 11,4 5,5 | Aluminium. . 11s 9,7 4,3 
Silber . . . 65,7 10,8 6,2 | Rartenblatt . . 3,8 1,0 3,8 
Ein. . . . 5232 7,8 ‚” , Schwefeldioryd.. 0,041 0,0076 5.4 


Wir jehen aus diefer Zufammenftellung, daß das Abjorptionsvermögen jehr verichieden 
dichter Stoffe doch für eine gleiche Anzahl von Maffenteilden auf einem gleihen Raum ſich 
faum ändert, daß alfo die Durchdringungskraft nur von der Anzahl der den Strahlen ent: 
gegenitehenden Teilchen, nicht von ihrer befonderen Anordnung abhängt, die bei der Yicht- 
abjorption offenbar eine Rolle fpielt. Glas ift für diefe Strahlen fo durhfitig wie Aluminium 
und weniger durchlichtig als ein Startenblatt. Dieſe zahlenmäßigen Ergebnijje nähern die 
Becquerelitrahlen mehr den Kathoden- als den Höntgenitrahlen, joweit ihr Verhältnis zu den 
durchleuchteten Stoffen in Betracht fomımt. Dagegen ift die Größe der Durchdringungsfähig— 
feit bei den Kathodenjtrahlen, die ja Glas überhaupt nicht durchdringen, wejentlidh geringer. In 
diefer Hinficht find wieder die Becquerel: den Nöntgenftrahlen ähnlich. Die Partikelchen, welche 
von den radioaktiven Subjtanzen beitändig und ohne nachmeisbare äußere Wirkung aus: 
geichleudert werden müſſen, find aljo viel Kleiner als die der eigentlichen Kathodenitrahlen, 
joweit diefe nicht als Röntgenſtrahlen die evafuierte Nöhre verlafjen. 
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In demielben Zulammenbange, den wir Schon bei den Rontgenſtrahlen als notwendig 
randen, fteht nun auch die Durchdringungsfähigleit der Becquerelitrablen mit ihren jonitigen 
optiicben Eigenſchaften. Sie find nit brechbar, werden nicht reflektiert, zeigen feine 
T:olariiation und wahrſcheinlich auch feine Beugung. Ihre etwa vorhandene Wellennatur 
it demnach nicht nachweisbar. In allen diefen negativen Eigenichaften gleichen fie aljo den 
Kontgenftrablen, von denen man fie in der erften Zeit überhaupt nur durch ihren unbefannten 
Uriprung untericheiden zu können glaubte, 

Unter dieien Umſtänden war es intereffant, zu erfahren, wie ſich diefe wunderbariten der 
neuen Ztrahlengattungen eleftriich oder magnetijch verhalten, und hierbei zeigt es ſich 
am Deutlichiten, daß man es mit einem Gemiſch von verichiedenen ftrablenden Wirkungen 
zu tun baben muß. Die leicht abjorbierbaren Poloniumftrahlen werden vom Magneten nicht 
abaelenft, gleiben in diefer Hinficht alfo den Nöntgenitrablen; die vom Radium ausgehenden 
Zeilden find teild ablenfbar, teils nicht. Letztere find wie die Roloniumftrablen leicht abior- 
bierbar und fönnen dadurd von dem anderen Teile getrennt werden. Wenn man Strablen 
dieſer Art in ein Magnetfeld brachte, fo zog ſich das vorher diffufe Licht in der Richtung der 
maanetiihen Rraftlinien zu einem ſtärker leuchtenden Fled zufammen; fie verbielten ſich alio 
mie Katbodenitrablen (Becquerel). Ferner beobachtete der Entdeder diefer Strahlen, daß fie in 
nem homogenen Maanetfelde jenkrecht zu deifen Yinien ſtehende Kreisbahnen beichreiben, fo 
daß wir wieder die oft beichriebenen Wirbel vor uns haben. Bei einem Magnet von der Stärke 
von 440 Einheiten hatten diefe Bahnen einen Halbmeſſer von 3,7 mm. Entiprechend diejen 
magnericen Wirkungen verhalten ſich diefe Strahlen auch im eleftriichen Feld. Curie ſowie 
Becquerel jelbit wielen nad, daß die betreffenden Teilchen ebenio wie die Kathodenitrahlen 
negatın eleftriich geladen find. 

Dit dieſer negativen Yadung im Zufammenbange jteht die wunderbarfte aller Eigenichaf: 
ten dieſer Stoffe, ihre ungemein ftarfe Einwirkung auf elektriſche Entladungen in ihrer 
Rahe. Wir haben jhon die Eigenfchaft der früher erörterten verborgenen Strahlenarten ein: 
ſchließlich des ultravioletten Yichtes beiprochen, die Yuft leitend zu machen und dadurd) die Elef: 
trazitat aus ſonſt iſolierten Konduktoren zu entführen. Daber haben fie auch den früber (Z. 403) 
geichilderten Einfluß auf die Funkenſtrecke, den aber befonders die radioaktiven Stoffe in ganz 
eritaunlicher Ieile ausüben. Wenn man in einem großen Hörfaale eine Elektriſiermaſchine im 
Gange bat und kräftige Funken aus ihr gewinnt, jo braucht man nur mit einer fait verichwin: 
denden Menge jener beiten Präparate des Nadiums, die in einem Bleikäſichen luftdicht ver: 
ihloren ift, in den Saal zu treten, um die Mafchine ihre Tätigkeit fofort einftellen zu laſſen. 
Ce ıft ganz unmöglich, Funken aus ihr zu zieben, folange das Wunderläaſichen nicht weit aus 
ihrem Dunſtkreis entfernt it. Man ſollte bier beinahe verleitet fein, an übernatürlibe Wir: 
kungen zu glauben. Jill man das Wunderbare an der Erſcheinung bier noch weiter ausmalen, 
fo fonnten wir etwa annchmen, das Kaltchen befände fich in der Taſche eines Anmweienden ver. 
boraen. Um es zu finden, müßte man den Saal verdunfeln und die Augen ichließen. An einem 
allgemeinen Yichteindrud im geſchloſſenen Auge entdedt man dann bei genügender Annäberung 
durch Bleifaften, Kleidung und Augenlider bindurch, wo die Urſache jenes Verſagens der 
Elettrizitatsquelle ſich befindet. Es folgt aus diefer Wirkung, daß, wenn der rätielbafte Stoff, 
der ſich bisher überhaupt noch nicht ganz bat erfajlen laſſen, etwa fo verbreitet auf der Erde 
wäre wie Gold, es niemals ein Gewitter auf unjerem Planeten geben würde, denn die 
Elektrizitaten würden lich ganz unbemerkt ausgleihen. Der Menſch konnte aljo im Beſitze 


412 10. Die neuen Strahlen (Kathoden-, Röntgen- und Becquerelitraßlen). 


diefes Stoffes in beliebigen Mengen die gewaltigite aller Naturmwirkungen unferes Weltförpers 
ein für allemal durch die Kraft feiner Intelligenz verfchwinden laffen und dadurch vielleicht 
unberechenbare Folgen für den gejamten irdifchen Haushalt herbeiführen. Vielleicht ſchätzen 
wir es noch einmal als ein Glüd, daß uns das große Geheimnis diefer Stoffe nicht zu früh 
eröffnet worden ift. In neuerer Zeit (1901) hört man bereits von beträchtlichen Fernwirkungen 
in diefem Sinne, welche unter Umſtänden zu einer neuen Telegrapbie ohne Drabt ver: 
wendet werden könnten. Allerdings muß es möglich fein, duch Einfchalten von abjorbieren: 
den Stoffen nach Belieben eine beitändig gefpeilte Funfenftrede zu unterbredhen und wieder: 
herzuftellen und dadurch Zeichen zu geben. Auch noch feinfühligere Einrichtungen zur Mefjung 
der ſchwankenden Yeitungsfähigfeit der Yuft werden zweifellos noch erfunden. 

Bon diefen geheimnisvollen Subjtanzen geht beitändig ein Strom von Körperchen aus 
wie von der Kathode, der wir einen kräftigen eleftriihen Strom zuienden. Bei der Kathode 
fönnen wir einen von ihr ausgehenden Hagel von kleinſten Teilen wohl veritehen. Nicht jo 
verftändlich ift der Vorgang dagegen bei jenen radioaktiven Stoffen, denen für dieje Kraft: 
entfaltung unferem Wiſſen nach feinerlei Erſatz zuſtrömt, und deren Ausftrahlung doch nicht 
ermattet. Aus der Wirfung einer äußeren Gleftrizitätsquelle auf fie fann man ebenjo wie bei 
den Kathodenitrahlen einen Schluß auf die Geichwindigfeit und ihr Verhältnis zur Maſſe der 
ausgefchleuderten Teilchen ziehen. Becquerel fand, daf fie ſich zwei- bis dreimal fo fchnell als das 
Licht bemegen, und bejtimmte danad) ihre Größe ungefähr wie die der Kathodenjtrahlen 
bildenden Materieteilhen. Man kann daraus weiter Durch Abſchätzung finden, daß die mit diejer 
Ausschleuderung verbundene Mafjenabgabe allerdings eine verfchwindend geringe ift, Erit in etwa 
einer Milliarde von Jahren würde die radioaktive Subjtanz ein Milligramm verlieren. Dies ift 
die Rechnung von Becquerel; nad den beiden Curie fommt allerdings mehr heraus, denn es wür:- 
den ihre verfchwenderifcheren Präparate ſchon 3 Milligramm in einer Million Jahre ausgeben. 

In jüngfter Zeit hat Kaufmann in Göttingen über die Energie und Geichwindigfeit 
diefer ftrahlenden Wirkung noch genauere Unterfuchungen angejtellt, worüber er in der Natur: 
forjcherverfammlung zu Karlsbad im Herbit 1902 zuerjt berichtete. Er ließ einen durch ein 
Diaphragma abgeblendeten Radiumftrahl auf eine photographiiche Platte fallen und den da: 
durch erzeugten Punkt durch einen Magnet ablenken, Wie jchon erwähnt, zeigten fi) dann die 
Strahlen verfchieden ablenfbar, und es waren immer joldye darunter, die überhaupt nicht vom 
Magnet beeinflußt wurden. Der Grad der marimalen Ablenkung war dadurch zu meſſen, daß 
der Magnet den Punkt auf der Platte zu einer Linie auszog. Die Ablenkung jelbit hängt offen: 
bar eritens von der Maffe der ausgeſchleuderten Partikelchen ab, zweitens von ihrer durch den 
Magnet erhaltenen eleftriichen Ladung und endlich von der Geſchwindigkeit, mit welcher dieſe 
ausgeichleudert werden. Es wurde num eine größere Neihe von Meſſungen unter verjchiedenen 
äußeren Bedingungen angeftellt, welche zu dem wunderbaren Ergebnis führten, daß die ftrengen 
Meffungsrefultate nur unter der Bedingung mit der Theorie zu vereinbaren find, daß man die 
Maife der ausgeichleuderten Teilden gleich Null annimmt; ihre Geichmwindigfeit ift dann nur um 
4 Hundertitel kleiner als die des Lichts, ftimmt aljo mit diefer faft überein, Die Meffungen 
find fo genau, daß fie nur Fehler von 1,4 Prozent der betreffenden Zahlenangaben jelbit zu: 
laffen. Wir haben nad) diefen neueften Unterfuhungen aljo Wirkungen von eigentlichen Ather: 
atomen vor uns, die wir uns noch wejentlich kleiner voritellen müfjen als die Atome des Che: 
mifers, Deshalb bedürfen fie allerdings auch nur einer jehr geringen Kraft, um mit einer jo 
ungeheuern Gejchwindigfeit ausgejchleudert zu werden. 
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Aber jede, auch die allergeringite Kraft, die ohne Erſatz beftändig arbeitet, bleibt uns un: 
vertändlih. Man jtelle jich in dieſer Hinficht folgendes vor. Tie negativ geladenen, von jenen 
Ztoften ausgeichleuderten Teilen erzeugen, wie die beiden Curie nachweiſen fonnten, durch 
ihren Aufprall auf Yeiter, denen fie ihre Yaduna übertragen, in dieſen einen aalvaniichen Strom, 
der zwar jebr Mein, aber immerhin meßbar iſt. Hätte man nun große Mengen von jenen 
radioaltiven Stoffen zur Verfügung, jo wäre es denfbar, nur dadurch 3. B. eine Dynamo— 
maſchine in fortwäbrender Bewegung zu erhalten, daß man diefen Stoff in pajjender An— 
erdnung neben der Maſchine binftellt, obne jonft irgend etwas mit ihm vorzunehmen. Dabei 
bemerft man an dem Stoffe weder eine Veränderung, noch eine mehbare Berminderung. Ber: 
bielte es fich wirklich jo mit demjelben, jo mühten wir alle unfere Überzeugung, all uniere 
Geſete über die Wirfungen der Naturfräfte verwerfen und eine ganz neue Grundanſchauung 
von den Wechielbeziebungen zwiſchen Kraft und Materie gewinnen. Inzwiſchen aber iſt es 
notwendig, alle innerbalb befannter Gejeglichfeiten möglichen Erklärungen forgfältig zu prüfen. 

Tie pbospboreszierenden Wirkungen folder Stoffe fordern in diefer Hinsicht zu: 
naht zu einem Veraleiche mit befannten äbnlichen Ericheinungen auf. Bir haben uns ja 
ſchon früber (3. 286) mit den Erſcheinungen der Phosphoredzenz, Yuminiszenz u. |. w. beichäf- 
tat, Die an einer ganzen Reihe von Stoffen wahrgenommen werden. Aber wir jahen, daß es 
th dabei immer nur um vorübergehende Wirkungen handelte. Cinige Stoffe jogen gewiſſer— 
mahen das Licht, von welchen fie getroffen wurden, in ihre inneriten Poren hinein, jo daß fie 
einen Teil desielben erſt allmählich wieder zurüdaeben konnten. Wir fennzeichneten den Vor: 
gang als ein Rachtönen der Yichtwellen in diefen Stoffen. Ahnliches findet aber bei den radio: 
aftıven Stoffen nit ftatt. Ihre Wirkung wird nicht durch Beitrablung hervorgerufen oder auch 
nur veritarft, und fie tönen nicht ab. Die gewöhnlichen phosphoreszierenden Körper erböben 
meittens ihre Wirkung bei Temperaturerböbung, bei den radioaktiven Zubitanzen ſcheint aber 
eine porubergebende Verminderung der Wirkung durch fie hervorgerufen zu werden; die Stoffe 
erbolen fich indes nach einigen Tagen von felbit wieder. Allerdings geben Elfter und Geitel an, 
daß bei der Erwärmung die Eigenſchaft, die Elektrizität in der Yuft zu zeritreuen, weſentlich 
mwachit. Kalte bat nad Stefan Mener und v. Schweidler feinen Einfluß auf die Radioaktivität, 
wie Verſuche mit fluſſiger Yuft, alfo bei Temperaturen von etwa — 200°, erwielen. Nadı Ber: 
querel begann ein in flüſſige Yuft geworfener Urannitratkriftall zu leuchten, börte aber auf, 
Etrablen auszufenden, als er die gewöhnliche Temperatur wieder angenommen batte. Tie im 
aewöhnlichen Yichte phospboreszierenden Stoffe tun dies im allgemeinen nicht in den neuen 
Strablengattungen. Wir haben zur Erflärung dieſer Eigenſchaften anzunebmen, dab die völlia 
unfichtbaren Ztrablen des Radiums die Baryumfalze, denen es beigemiſcht üt, in gewöhnliche 
Ebospboresien; verfegen, weshalb die Präparate ohne weiteres leuchten. Die gewöhnliche Pbos- 
pboreszenzwirtung wird aber mit der Temperatur verändert, Tesbalb bören unter Umſtanden 
beit Temperaturfteigerung die Präparate auf zu leuchten, obne daß die Kraft der eigentlichen 
Kadtumitrablen beeinträchtigt wird, die fich nach der Ablühlung wieder ſichtbar maht. Tie 
Kadiumftrabien teilen anderen Stoffen ihre Wirkung mit, jo wie wir es ſchon bei den Röntgen: 
ſtrahlen jaben. Auch die radioaftiven Zubitanzen erzeugen Zelundäritrablen, aber bier: 
bei find wieder Ähnlichkeiten und Unterichiede mit den anderen neuen Strablengattungen ge 
miſcht. Becquerel teilt mit, daß ein Diamant, der in Nöntaenitrablen nicht leuchtete, Dies 
ſeht ftarf ın Kadiumitrablen tat; Schwefelfalium zeigte in den eriteren eine ſchwache Wirkung, 
eine ſtarke in den legteren, bei andern Stoffen war es auch umgefebrt. Auf Fluoridproben 
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wirkte das Tageslicht nur ſchwach, Bogenlicht jtärfer, am ſtärkſten die Becquerelftrahlen, jo 
daß ein Flußipat noch 24 Stunden nachleuchtete. Er hat die eigentümliche Eigenihaft, zu 
pbosphoreszieren, wenn man ihn erhigt, verliert fie aber dann ein für allemal, und nur ein in 
der Nähe überfpringender eleftriicher Funken oder das Belichten mit Becquerelitrahlen madht 
ihn wieder fähig zu phosphoreszieren. Die beiden Eurie berichten, daß ein in ihrem Beige 
befindliches Nadiumpräparat, das allerdings bis zu 50,000mal jtärfer wirkt al$ die gewöhn— 
lien Uranpräparate, in einem völlig verichloffenen Kaſten auf eine Metallplatte (Zink, Alu: 
minium, Meffing, Blei, Platin, Wismut, Nidel, auch Papier) gelegt, auf diefe Stoffe feine 
Radioaktivität überträgt, jo daß fie 10-17 mal ſtärker wirken als Uran und erſt nad) einigen 
Tagen abſchwächen. Debierne zeigte, daß die Übertragung der Radioaktivität durch die innigere 
Berührung bei hemifchen Prozeſſen noch viel volllommener zu erreichen ilt. Er löſte Chlor: 
baryum in einem „Aktiniumſalze“ und fällte dann jchwefeljaures Baryum aus, Dieſe Opera- 
tion wurde häufig wiederholt und jo endlich ein Baryumfalz erhalten, das nad) ſpektroſkopiſcher 
Unterſuchung jelbjt weder Radium noch Aktinium enthielt, aber doch eine etwa taufendmal 
jtärfere jefundäre radioaktive Wirkung zeigte als gewöhnliches Uran, Die Wirkung war erit 
in drei Wochen auf ein Drittel herabgefunfen. 

Aus allen diefen Wahrnehmungen geht hervor, daß wir e$ hier nicht mit einer Phos— 
phoreszenzeriheinung zu tun haben, die eine befannte phyſikaliſche Urfache hat. Weder die 
Schwerkraft noch die Wärme, das Yicht oder die Elektrizität bringen fie bervor oder haben einen 
merflihen Einfluß auf fie oder wenigitens auf einen Teil diefer verborgenen Strahlen, während 
ein anderer Teil allerdings von eleftriihen Wirkungen abgelenkt wird. DieStrablen jelbit teilen 
Eigenschaften der Wärme, des Yichtes und der Elektrizität, ohne mit dieſen Bewegungserſchei— 
nungen ganz übereinzuftimmen. Dagegen ift auch nicht zu ermitteln, daß es ſich etwa um eine 
bisher nicht wahrgenommene Bewegungsform des Stoffes oder des Äthers handelt. Am meiften 
Ähnlichkeit zeigt diefe Form mit den geradlinigen Ätherſtößen, durch welche wir uns die Wirkun— 
gen der Schwerkraft hervorgebradht dachten, wobei auch befonders zu beachten ift, daß ihre Durch: 
dringungsfraft nur nod von der Dichtigkeit abhängt, wie die Schwerkraft. Aber die zutage 
tretenden Erjcheinungen find ganz andere. Entweder handelt es fich hier um eine ganz neue 
Eriheinungsform der Materie, um eine neue Naturfraft, die etwa zu den bisher befannten 
Wirkungen ſich verhält wie der Magnetismus bei jeiner Entdedung zu den phyſikaliſchen Grund: 
fägen des Altertums, oder man nimmt vielleicht noch als Urfache eine jehr langſame chemiſche 
Keaktion an, von der Art, wie wir jie beim Phosphor fennen lernen werden. 

In Bezug auf diefe Frage nah der chemiſchen Natur der rätfelhaften Ericheinung 
find wir bier in der Notlage, von Vorgängen zu ſprechen, deren Weſen wir noch nicht in das 
allgemeine Bild vom Naturgejchehen eingereiht haben, wie die übrigen phyſikaliſchen Vor: 
gänge, Aber wir dürfen wohl als befannt vorausſetzen, daß die chemiſchen Ericheinungen auf 
Vermifchungen und Trennungen von Stoffen beruhen. Das Yeuchten des Phosphors entiteht 
3. B. dadurch, daß diejes Element ſich mit Sauerjtoff verbindet, jo daß es langjam verbrennt. 
Alle chemiſch bervorgebrachten Yeuchterfcheinungen werden durch eine langſamere oder fchnellere 
Berbrenmung, Orydation verurfacht. Das Produkt derfelben hat andere Eigenſchaften als die 
fich dabei verbindenden Teile, es kann 3. B. nicht nody einmal brennen oder leuchten. Dieſe 
Wirkung muß aufhören, ſobald der betreffende Brennftoff ſich vollitändig mit Sauerftoff gejättigt 
bat. Unterfuchen wir daraufhin unſere radioaktiven Subitanzen, jo fommen wir wieder zu 
einem negativen Nefultate. Wir fünnen diefe Stoffe im luftleeren Naume gänzlich von freiem 
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Zauerftoff abſchließen, obne ihr Yeuchten oder ihre anderen Eigenschaften auch nur im geringiten 
zu vermindern. ‚Freilich enthalten die Subitanzen als Zalze einen bereits an andere chemiſche 
Elemente aebundenen, d. b. ſchon einmal verbrannten Sauerftoff. Es bat fih in anderen 
Aalen gezeigt, dak unter ſolchen Umftänden der Sauerftoff ſich unter der ſtärkeren Wirkung 
eines anderen Ztoffes freimachen und mit dieſem verbinden kann. Eine jolche innere Umſetzung 
fonnte im vorliegenden alle nit unbedingt ausgeichloffen werden. Aber es ift dann immer 
notwendig, daß das Produkt derfelben andere Eigenichaften hat als der urfprüngliche Körper. 
Rıs jegt bat man indes noch nicht die leifefte Neränderung nad jahrelanger unausgelegter 
radioaktiver Rirfung nachweiſen fönnen. Eine chemiſche Wirkung von fo ungemeiner Yang: 
ſamkeit bei einer fo deutlihen Kraftäußerung ift jonit niemals wahrgenommen worden, Wir 
entratieln die Eriheinung mit diefer Annahme nicht. Ferner iſt es eine charakteriſtiſche Eigen: 
ſchaft aller chemiſchen Reaktionen, daß fie von gewillen Hältegraden an immer träger werden, 
bis fie ſchließlich bei den niedrigiten Temperaturen, die wir heute erzeugen können, meiit gänz— 
lich aufboren. Tas Radium aber ftrablt ganz ebenio bei -—-- 200% Kälte wie bei ebenfoviel 
Warme. Irgendwelche chemiſchen Einwirkungen, die wir mit den Stoffen vornehmen, ändern 
aleichtalls ihre ftrablende Kraft nicht; dagegen übertragen fie fie, wie wir faben, auf die Stoffe, 
melche mit ibnen Verbindungen eingegangen waren. Wafler zeritört zwar ibre Eigenichait, die 
Luft leitend zu machen, aber nicht ihre ftrablenden Wirkungen, und auch jene fehrt wieder 
wuirüd, wenn man die Stoffe ausglüht und dadurd vollitändig aller Feuchtigkeit beraubt. 
Wegen dieies Einfluffes der Feuchtigfeit auf die eleftriihen Eigenjchaften der radioaktiven 
Zubitangen pflegt man fie in die Bleifäftchen einzuichließen. 

Während alfo bemiiche Eingriffe ebenfowenig Einfluß auf dieſe wunderbaren Ericheinungen 
baben wie die pbofifaliichen, üben dieſe Stoffe dagegen ſelbſt hemiiche Wirkungen aus, wie 
fie pbonifaliiche bervorriefen. Yon den photochemiſchen Wirkungen haben wir gleich zu Anfang 
ſprechen mütfen. Weiter teilen fie noch eine andere Eigenſchaft mit den ultravioletten und den 
Kontgenitrablen: fie ozoniſieren die Yuft, d. b. fie bringen eine Modififation des Sauerſtoffs 
ın der freien Yuft bervor, welche auch durch den eleftriichen Funken und beſonders durch die 
(Hemwitter erzeuat wird, Wir ſehen auch hier wieder, wie die faft unſichtbaren Becquerelitrablen 
auf das fräftiaite in das molefulare Gefüne der Materie eingreifen. Es mag endlich erwähnt 
werden, daß die radivaftiven Zubitanzen las verändern. Frau Curie berichtet, daß die 
Ztelle, mo ein ſolches Präparat eine Flafchenwand berübrte, ſich erit violett, dann nadı etwa 
zehn Tagen fait ganz ſchwarz gefärbt hatte. 

Alio auch mit befannten bemiihen Wirkungen können wir die Erſcheinungen der radio: 
altiven Zubitanzen nicht erflären. Diejenigen Forſcher, welche bis jegt am tiefiten in dieſes 
acheimnisvolle Gebiet eingedrungen find, wie namentlich Becquerel jelbit, ftellen fich den Vor: 
sana etwa fo vor, ala ob ein ungemein feiner Stoff wie ein ätheriſch Nühtiges Gas 
von jenen Zubjtanzen ausgebt, um fich überall wieder zwiichen den molelularen Poren der 
Ztoffe in ibrer Umgebung feitzufegen und bier feine Wirkungen auszuüben. Zo jet lich dieſes 
Etwas an die Hände einer Glasflaſche und macht fie radivaktiv; die Wirkung verſchwindet aber 
durch Waſchen des Glaſes mit Waſſer. Geitel teilte in der Naturforiberveriammiung von 
Samburg 1001 ein außerordentlich intereffantes Erperiment mit. Verbindet man einen langen, 
in freier Luft ausgeipannten Draht von beliebigem Metall einfeitig nur mit dem negativen 
Lol einer Eleftrizitätsquelle, jo wird diefer Draht nad) einiger Zeit radivaftiv und gibt dieſe 
Eaenſchaft auch weiter ab an Stoffe, die mit ihm in Berührung gebracht werden. Geitel erflärt 
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diefen Vorgang dadurch, daß das Nadium ein unbekanntes Gas in unjerer Atmojphäre it, 
das durch die negative Elektrizität in den Draht gezogen wird. Der Stoff fann aber felbit 
faum ein Gas im gewöhnlichen Sinne fein; eine Nöhre, in welcher eine radioaktive Subſtanz 
aufbewahrt wurde, und die an ihren Wänden dadurch jelbit Sekundärſtrahlen hervorbradhte, 
gab fein Spektrum irgend eines anderen Stoffes als des in der Röhre vorhandenen. Feinfte 
Staubteilhen fünnen aber aud nicht diefe „Emanation“ verurfahen. Wenigitens zeigte 
E. Nutherford, daß die Nebelbildung in jener Röhre ſich nicht vergrößerte bei Gegenwart 
folher Subftanzen. Es ift erwielen, daß die Anweſenheit allerfeiniter Stäubchen in der von 
Feuchtigkeit überfättigten Yuft Nebel erzeugt, und man wendet deshalb ein entiprechendes Ver: 
fahren an, um ſolche jonft gar nicht erfennbare kleinſte Teilen in der Luft nachzuweiſen; im 
vorliegenden Falle geſchah auch dies mit negativem Erfolge. Jener angenommene flüchtige 
Stoff muß aljo entweder viel feiner verteilt jein als die doch erſtaunlichen Verdünnungen 
von Gaſen, an denen wir noch ipeftroffopiiche und andere Beobachtungen vornehmen können, 
oder jene ausgeichleuderten Eleinjten Teilen find überhaupt nicht mehr von der Ordnung der 
Moleküle und Atome, welche die bekannten phyſikaliſchen und chemiſchen Wirkungen ber: 
vorbringen. Man wird damit zu einer nod) tieferen Stufe von Einheiten des Stoffes geführt, 
auf die auch die Schwerkraft feinen Einfluß mehr haben würde, und hätte es eben dann mit 
diefen Äther: oder Uratomen felbft zu tun, welche überall ungehindert zwijchen den Mafjen- 
atomen hindurchſchwirren. 

Die Ätheratome, deren Ströme, wie wir es ung vorgeftellt haben, die Erjcheinungen der 
Schwerkraft hervorbringen und nad) unferen Anſchauungen durch die Rückwirkung der „mole— 
fularen Planetenſyſteme“, von denen fie zum Teil reflektiert werden und dabei ſchraubenförmige 
Bewegungen annehmen, die Erfcheinungen der ftrablenden Wärme und des Yichtes veranlafjen, 
können, angefichts ihrer vollfommenen durch die Schwerkraft nachgewieſenen Durddringung 
der Körper, wohl auch jene Eigenjchaften zeigen, die wir an den neuen Strahlen beobachten. 
Diefe befteben, wie wir jahen, aus einem vielartigen Gemiſch von jtrahlenden Wirkungen. 
Von den fichtbaren Yichtihwingungen, die ſowohl bei Röntgen: wie bei den Becquerelitrahlen 
nachgemwiejen werden, zeigen fie alle Abjtufungen bis zu wahrjcheinlich wellenlojen Strablen, 
die wir dann als eigentlihe „Schwerfraftitrablen” anzufehen haben, welche nur deshalb kräf— 
tiger wirfen als die übrigen, weil fie einen Geſchwindigkeitsüberſchuß befigen. Hervorgerufen 
wird diefer durch die eleftriichen Einwirkungen, die ſich bier gleichfalls dadurch fundgeben, 
daß der Äther zum Teil auch eleftrijche Wellenbewegungen annimmt. Die Fernwirfung der 
radioaktiven Subjtanzen, namentlich ihre Fähigkeit, die Kufteleftrizität zu zeritreuen, ericheint 
uns nicht mehr jo jehr wunderbar, wenn wir folgende Entjtehung für diefe Strahlungsart 
annehmen: nicht ein direft aus dem Inneren jener Subjtanzen entnommener Hagel von 
Teilen, deren Energie erft in jenen Stoffen erzeugt werden müßte, ruft die Wirkung hervor, 
jondern die fie nur durdfliegenden Ätheratome, deren Bewegungsform in den 
Stoffen durch deren jedenfalls jehr eigentümliche molekulare Zufammenfegung verändert wird. 
Zu diejer Veränderung der Bewegungsformen wird ſelbſtverſtändlich auch Energie verbraucht, 
aber Doc) wejentlich weniger als unter der Annahme der direkten „Emanation’. Dieje Energie 
fönnte vorläufig auf Kosten der inneren moletularen Bewegungen, d. h. der inneren Wärme, 
erhalten werden, die ji dann immer wieder durch Einftrahlung erjegt. Es ift uns wohl be: 
wußt, daß wir bei diefer Annahme gegen einen Sag der Wärmelehre verjtoßen, nad) welchem 
nur Durch ein vorher Schon vorhandenes Wärmegefälle äußere Arbeit geleijtet werden kann 


Hellere Kometen mit Schweifen. 


a Komet Donati 1858 — b Komet Coggia 1874. — c Grosser September-Komet 1882. — d Komet Olbers 1887. — 
© Komet Sawertlial 1888, 
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der Schweife in ganz ähnlicher Weife vermittelt werden fonnten, wie die der Kathodenitrablen 
aus der Ablenkung durd den Magnet. Die Geihwindigfeit der Schweifmaterie ift der jener 
Strahlen entiprechend (vgl. des Verfaſſers „Weltgebäude“, S. 268 u. f.). Auch der Sonne zu: 
gewandte Schweife hat man beobachtet, die vielleicht mit den Goldfteinfchen Kanalſtrahlen in 
Verbindung zu bringen find. Nach Lenard (S. 397) brauchen wir nicht einmal eine direfte 
elektriſche Fernwirkung der Sonne dabei anzunehmen. Die ultravioletten Strahlen im Sonnen: 
licht, die wir ja auch auf der Erde beobachten, bringen auf dem Kometenkerne negative elektriſche 
Ladungen hervor und verwandeln ihn, genau in der Weife wie in dem genannten Erperiment, 
in eine Kathode, von der Strahlen in den leeren Raum jenfeits der Lichtquelle ausgejandt wer: 
den. Am Ende des Schweifes, der fi immer ganz unmerflih im dunfeln Himmelsgrunde 
verliert, zerjtreut fich die ausgeftrahlte Elektrizität in den Raum, Der Einwand, den man früber 
gegen kosmiſche Fernwirkungen der Elektrizität erhob, daß der jogenannte leere Raum ein ab: 
foluter Nichtleiter fein müſſe, ift durch das Erperiment widerlegt. Außerdem befinden ſich im 
interplanetaren Raum immer jo viele Wolfen von kosmiſchen Meteoren, die zum größeren 
Teil aus Eifen beitehen, daß Schon durch fie allein Mechjelbeziehungen zwiichen den kosmiſchen 
Elektrizitätsquellen unterhalten werden müffen. Mit den feinen Meffungsmethoden, die der 
modernen Phyſik zu Gebote jtehen, wird man vielleicht bei der Erfcheinung eines nächſten großen 
Kometen dejjen eleftriiche Wirkung auf uns direft meſſen können, wenn jein Schweif gegen 
die Erde hin gerichtet it. 

Immer mehr muß man einfehen, daß die Erfcheinungen auf unferem Erbball nicht nur 
von den offenkundigen Strahlen der Wärme und des Lichtes des großen Zentralgeftirnes be: 
einflußt werden, fondern daß alle phyfiichen Vorgänge, deren Träger der Äther zwifchen ben 
Gejtirnen wie zwiſchen den Atomen der molekularen Welten ift, beitändige Wechjelbeziehungen 
aller Art mit allen diefen Materiegruppen unterhalten. Keine ift von der anderen ab: 
geichloffen, und es wäre jehr zu verwundern, wenn nur die eleftriichen Wirfungen hiervon 
eine Ausnahme machen follten. Die Bewegungen der erdmagnetijchen Elemente, das Auf: 
fladern der Rolarlichter, die Erditröme, die Schwankungen der Yuftelektrizität, der Urſprung 
der Gemitter und manche andere Erfcheinungen, nach deren Urſachen man bisher vergebens 
auf der Erde jucht, werden vielleicht einmal aus ſolchen kosmiſchen Wirkungen ihre direkte oder 
indirekte Erflärung finden. Auf jeden Fall fann man nicht genug daran erinnern, daß auch 
der Phyſiker feinen geozentriihen Standpunkt aufgeben muß, wie es der Aitronom jeit Ko: 
pernifus tat, und die forichenden Blide dorthin emporbeben joll, wo wir in Weltförperdimen- 
fionen ſchauen, was wir mit unferen feinften Werkzeugen im kleinſten Raume der molekularen 
Welten noch lange vergebens juchen. 


weiter Teil. 


Die chemiſchen Erfheinungen. 


1. Einleitende Betrachtungen. 


Überall in den vorangegangenen Betrachtungen haben wir davon geiprocen, wie die 
perichiedenen Eigenſchaften der Stoffe die Wirkung der Naturfräfte hervorrufen und ab- 
ändern, und mie fich für jeden Stoff befondere Zablenwerte finden laſſen, nach welchen in jedem 
beionderen ‚all die Wirkung der Naturkräfte ausgedrüdt werden kann. Wir ſahen alio, daß 
die Eigenſchaften diefer Stoffe einen ſehr weſentlichen Einfluß auf die Naturerfheinungen 
nehmen, die uns bier beichäftigen. Die Schwerkraft wirft zwar auf alle Körper gleich, denn 
eine Bombe fallt im leeren Raume genau jo jchnell wie eine Holundermarftugel. Aber die 
Allgemeingültigleit der Schweregefege Ttebt unter den anderen Wirkungen der Naturfräfte auch 
einziq da. Schon das Gewicht der Körper, das eine direfte Folge der Schwerkraft ift, unter: 
ſcheidet die verſchiedenen Stoffe voneinander: ein Stüd Holundermarf ift leichter als ein aleich: 
großer ZStüd Eiſen. Wir beftimmten die Tichtigfeit der Stoffe und brachten diefe Eigen: 
ſchaft durch eine für jeden Stoff verichiedene Jahl zum Ausdrud. Später famen noch viele 
andere Jablen hinzu, durch die man für jeden Stoff den Grad der Härte, der Dehnbarkeit, 
der Glaftizität, den Gefrier- und den Siedepunkt, das Wärmeaufnabme: und Yeitungs:, das 
vichtbrecumgs⸗, Abforptions: und Keflerionsvermögen, die Wellenlängen feines Eigenlichtes, 
feine Tielektrizitätstonitante, feine Magnetifierungszahl, fein eleftriiches Yeitungavermögen 
und mande andere Eigenichaften feitgeitellt hat. Jeder Stoff erhält ſomit jein ibm eigentüm: 
Isches Gepräge, und gerade dieſe Verichiedenartigfeit der miteinander in Beziehung tretenden 
Stoffe ift es, welche die Wirfung der Naturfräfte auslöft und für uns fichtbar werden läft. 
(sleiche Stoffe unter aleihen phyſilaliſchen Bedingungen können feine Wirkung ausüben. Ander: 
ſeue würde es ſchlecht um unſere Überzeugung von der Einheit der Naturfräfte jteben, wenn 
mr für jeden Stoff beiondere Bedingungen einführen müßten, nad denen jene als allgemein 
au!ta angelehenen Geſetze des Geichebens in jedem einzelnen Falle wieder verändert auftreten 
waurden. Es müſſen unter diefen individuellen Eigenichaften der Stoffe wieder Geſetzmäßigkeiten 
aehunden werden, die fie untereinander einheitlich verbinden. In den Wirkungen der vericie: 
Denen Katurfräfte auf ein und denjelben Stoff haben wir bereits manche ſolcher einbeitlichen Züge 
erıtdedt, namentlich in den Beziehungen der Tielektrizitätsfonitante zum Bredumgsvermögen 
S. 327) oder jwiichen dem Wärme: und Elektrizitätsleitungsvermögen (S. 336). Tiefe und 

97° 


420 1. Einleitende Betradhtungen. 


alle die anderen einheitlichen Züge erfannten wir als die Folge der gleihen Bewequngsform des 
Mittels, das die Wirkungen überträgt, der Wellenbewegung des Äthers, Aber die Größe und 
die Verſchlingungen diefer Wellen waren von unendliher Mannigfaltigfeit, und wir mußten 
zu ihrer Erflärung annehmen, daß das molekulare Gefüge der Stoffe, von denen diefe Mannig- 
faltigfeit der Wirkungen ausgeht, ebenfo vielartig beichaffen jei. Für das Vorbandenfein 
diejes molekularen Aufbaues der Materie und feine Vielartigfeit Schafften wir bereits manches 
DBeweismaterial herbei. Aber erjt die Aufgabe der hemiihen Wiſſenſchaft ift es, 
tiefer in die geheimnisvolle Welt der Atome einzudringen, die Geſetze ihrer 
Gruppierungen und ihrer treibenden Kräfte zu erforihen und dadurd erit 
das Semeinjame in der Vielheit von Sonderwirfungen zu ſuchen, mit denen 
jeder einzelne Stoff individuell in das Naturgeſchehen eingreift. Der hemijchen 
Wiſſenſchaft wird e8 deshalb vorbehalten fein, ven Schlußftein in das ftolze Gebäude von der 
Einheit der Naturfräfte zu fügen. 

Aber wir erkennen dadurch auch die enge Verwandtihaft der demiihen mit der 
phyſikaliſchen Wiſſenſchaft. Denn wir konnten von den phyſikaliſchen Wirkungen der 
Stoffe nicht reden, ohne Eigenfchaften in Betracht zu ziehen, die erit der Chemiker uns recht 
ertennen lehrt, und anderſeits greifen die rein phyfifaliichen Wirkungen fo tief in alle chemi— 
ſchen Erfcheinungen ein, daß ihr Verſtändnis ohne jene gar nicht denkbar ift. 

Die Arbeitsgebiete beider Wiſſenſchaften durchdringen fich überall, und eine ftrenge Grenze 
ift zwifchen ihnen nicht zu ziehen. Man bat die Chemie die Yehre von den Miichungsverbält: 
niſſen genannt, unter denen die befannten Stoffe miteinander in Verbindung treten oder fich 
trennen. Da die bloßen Gemenge, die man in beliebiger Weife heritellen kann, wie etwa ein 
Gemiſch von Waſſer und Zuder, ſich von den eigentlihen hemijchen Verbindungen dadurd 
unterjcheiden, daß diefe nur in ganz beftimmten Zablenverhältniffen zufammentreten, fo ließe 
fich hier wohl die Grenze ziehen. Aber gerade die Einheitlichkeit der Naturwirfungen, deren 
Erfenntnis das Endziel aller unferer Forihungen fein foll, hat aud) den Chemiker längft ge: 
zwungen, jo jtrenge Abgrenzungen zu durchbrechen. Er muß die Gejamtheit der Erſcheinungen 
auffaffen, um die hemifhen Wirfungen zu erklären, und da zeigt es ich, daß auch die bloßen 
fogenannten phyſikaliſchen Gemijche manche Eigenschaften mit den chemischen Vereinigungen der 
Stoffe gemein haben. Wir wollen es aus allen diefen Gründen als die Aufgabe der modernen 
Chemie betrachten, die dauernden Veränderungen und deren Gejegmäßigfeiten zu erforfchen, die 
die Einwirkung der Stoffe aufeinander oder die Einwirkung einer Naturfraft auf fie hervorbringt. 

Die Stoffe, die wir zu unferen phylifaliichen Verſuchen verwendeten, Eifen, Kupfer, Zinf, 
las u. ſ. w., fommen in der Natur meift nicht in dem Zuftande vor, in dem wir fie fennen, 
jondern müjjen aus den Rohproduften gewonnen werden. Dies bewirkt die praftiiche Kunſt 
des Chemifers, die uralt iſt. Seit man die trennende Kraft des Feuers fennt, fchmelzen die 
Menihen Bronze und Eifen aus den Erzen aus, indem fie diefe mit der reduzierenden Kohle 
zufammenbringen, wodurd das chemiſche Element des Metalles aus feiner feiten Verbindung 
mit dem Sauerftoff gelöft wird. Durch diefe Kunft hat fi die Menfchheit aus der primitiven 
Stufe der Steinzeit in die der Bronze- und Eijenzeit emporgeihmwungen, und enticheidende 
Wendepunkte in unferer allgemeinen Kulturentwidelung find durch die Auffindung diefer chemi— 
ichen Reaktionen markiert. Manche andere hemifchen Kenntniſſe beſaßen feit unbefannten 
Zeiten die beiden älteften Nationen, die Agypter und die Chineſen. Von den erfteren 
rührt jogar noch die heutige Benennung diefer Wiffenfchaft ber, denn nah Plutarch nannten 
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die Hanpter ihr Yand Chemi oder Chami, was joviel wie ſchwarzes Erdreich bedeutete. Man 
bezeichnete deshalb auch noch im Mittelalter die Chemie als die äguptiiche oder Schwarzfunit, 
auch die geheime Kunſt, da fie von den ÄAgyptern ſowohl wie im Mittelalter ftreng geheim ge: 
balten wurde, Dies tit der Grund, weshalb fich diefe uralte Wiſſenſchaft jo langſam entwidelte, 
Es icheint zwar, daß die ägnptifche Prieiterichaft bereits viele chemiſche Kenntniſſe beſeſſen bat, 
deren Übermittelung durd die Zerftörung der alerandrinischen Bibliothek mit jo vielen anderen, 
von jener groben Nation am Nil in Jahrtaufenden gefammelten Wiſſensſchähen uns abgeſchnit 
ten wurde. Zeitdem berrichten die Naturanihauungen des Ariftoteles, die von tiefem philo— 
ſophiſchen Geiſte durchdrungen waren, aber viel zu lange geradezu wie heilige Offenbarungen 
ale vollig unantaftbar galten. 

Ariitoteles hatte gelehrt, wovon wir auch heute noch überzeugt find, daß alles 
Zeiende aus einem einzigen Urſtoff und feinen Wandlungen zu erklären fei. 
Tas iſt derielbe Grundgedanke, der uns bei allen Betradhtungen dieſes Werkes leitet. Tiefer 
Untor war unfichtbar, eigenichaftslos, formlos gedacht, 
aewiſſermaßen als das „Ting an fi”. Aus ihm hatten 
ch Die vier ariltoteliichen Elemente Feuer, Luft, Waj: 
fer, Erde gebildet, die in beitändiger Wechielbeziehung 
ineinander übergeben und dadurch die Gefamtheit der 
Katurericheinungen und der Dinge jelbit bervorbringen. 
Tiefe Übergänge wurden durch das nebenftehende Dia: 
gramm verfinnlicht, das folgender Erwägung entiprang. 
Tas euer it zugleich troden und warm, die Yuft warın 
und feucht, das Waſſer feucht und kalt, die Erde falt und Safer 
troden. Sehen wir für diefe vier Elemente diejenigen Ab: wrinotete® Diagramm der vier Elr- 
itraftionen, die Dabei dem griechiichen Naturkundigen ficher *ente und Ihrer arnenleitinen We 
voribmwebten, nehmen wir für das Feuer die einheitliche — 
Katurfraft, die ſich in ihren Hauptwirkungen als Wärme kundgibt, und für Luft, Waſſer und 
Erde bie drei entiprechenden Aggregatzuſtände der Materie, jo gilt der ariſtoteliſche Grund— 
aedanfe in diefem modernen Gewand auch heute noch für uniere Naturforſchung, die ebenfo an 
einen einheitlichen Urſtoff alaubt, deifen Wechſelwirkungen mit feiner Urkraft, d. b. mit jeiner 
Bewegung, diefe große Mannigfaltigfeit des Vorbandenen und jeiner Erſcheinungen ſchafft. 

Wie vieles kann man unter diefem Gefihtspunft aus jenem Diagramm berausleien! 
Miſchen wir die Erde mit dem Feuer, fo wird fie zu Yuft, d. b. wir machen die feiten Stoffe durch 
‚arme gastörmig. Je mehr wir aber dem Gaſe feine Warme entziehen, deſto mebr näbern wir 
es dem tropfbaren Zuitand: auf dem Diagramım geben wir weiter nach unten, In der Natur 
fab man, wie es aus der Yuft berabregnet, wenn es kälter wird. Die Wahrnehmung, wie ein 
und derielbe Stoff, das Wafler, in feinen drei Aggregatzuſtänden ganz verſchiedene Eigen: 
ſchaften bat, fonnte mit gutem Grunde zur Vermutung führen, daß aud alle anderen befannten 
Ztoffe nur Verwandlungen eines einzigen Stoffes feien, Die wenen verschiedener Miſchungs 
oerbaltniife fo verichiedene Eigenfchaften zeigen. Tas war ein volllommen logticher und durch 
aus nicht unwiſſenſchaftlicher Gedanle. Die moderne Chemie weiſt Hunderte von Beiſpielen 
auf, in denen verichiedene Miihungsverbältniife ihren Produkten grundverichiedene Eigen: 
ichaften geben. Man nehme nur das Beiſpiel der atmoipbärtihen Luft mit ihrem Waſſergehalt. 
Ohne etwas dazu zu tun oder davon zu nehmen, fondern nur indem man ihren Zaueritoff, 
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Stickſtoff- und Wafferftoffgehalt (im Wafjerdampf) der Menge nad) verändert und dieje Ele- 
mente hemifch zufanmenfügt, fann man aus der lebenerhaltenden Luft die zerſetzende, höchſt 
aiftige Salpeterfäure bilden. Freilich haben wir an die Stelle der drei arijtoteliichen Elemente 
Erde, Waſſer und Luft einige fiebzig fegen müſſen, die in der Verbindung mit den Naturfräften 
die Welt zufammenfegen und erhalten. Aber gerade in den legten Jahrzehnten jind jo eigen: 
tümliche Beziehungen diejer Elemente untereinander aufgefunden worden, die ung nod) ein- 
gehend befchäftigen werden, daß es gar feinem Zweifel mehr unterliegt, daß fie alle einen ein— 
fachen, gemeinfamen Urfprung haben, ganz ebenjo wie die Naturfräfte jih mehr und mehr auf 
eine einzige Bewegungsform zurüdführen laffen. So läßt es fich denfen, daß als oberite Prin— 
zipien der Natur einftmals nur zwei von den ariftotelifchen Elementen, Erde und Feuer, der Ur: 
ftoff und feine Kraft, die Bewegung, übrigbleiben, aus denen ſich die Welt aufbaut, wie wir 
aus denjelben aleichen Steinen die verichiedenartigiten Gebäude errichten. 

Griffen wir hier auf die Anfichten des griechischen Weltweijen zurüd, jo war es nicht, 
um damit einen Abriß der geihichtlihen Entwidelung der Chemie einzuleiten, jondern um 
den eriten Keim derjenigen Anfichten aufzudeden, welche gerade für die moderne Forſchung 
leitend find. Wir haben deshalb feinen Grund, über die Überzeugung der mittelalterlichen 
Alchimiſten zu lächeln, daß man aus jedem beliebigen Stoff Gold machen könne; nur die 
naiven oder myſtiſchen Mittel, die fie anwendeten, um den Urſtoff zu dem begehrten Metall 
zufammenzufügen, mögen uns heute befremden. Jedenfalls aber ift es tief zu bedauern, daß 
die uralte Wiſſenſchaft der Chemie, die ihon vor mehr als 2000 Jahren auf dem richtigen 
Wege war, durd) die eigennüßigen Beftrebungen der Alchimiften in eine jo ganz einjeitige 
Richtung gedrängt wurde. Wenn aud dadurch manche vorbereitenden Kenntniffe gewonnen 
wurden, jo hörte doch die Chemie auf, eine Wiſſenſchaft zu fein, und wurde e3 erit wieder, als 
um die Mitte des 17. Jahrhunderts Nobert Boyle mit den falſch verftandenen ariftotelijchen 
Lehren aufräumte und riet, zunächſt jeden Stoff, den man vorläufig nicht zerlegen könne, als 
einfach anzujehen, um in diefer Zerlegung fyitematifcher vorzugehen, Er war gleichzeitig der 
Erſte, weldhem die dee der Atome vorfchwebte, aber dieſe Anfichten vermochten zunächit nur 
wenig Boden zu fallen. Es kam die Lehre vom fogenannten Phlogiſton zur Geltung, dem 
Brennftoff, der fid) aus den verbrennenden oder verfalfenden (orydierenden, wie wir heute 
jagen) Stoffen bildete und der Luft mitteilte, die dadurch felbit unbrennbar wurde. Diefes 
Phlogiſton war eigentlich unfer Saueritoff, nur, wenn wir ung fo ausdrüden dürfen, mit ent: 
gegengejester Bewegungsrichtung: das Phlogiſton jollte bei der Verbrennung entweichen, der 
Sauerftoff wird umgefehrt dadurd gebunden. Eine quantitative Unterfuhung unter Abſchluß 
der freien Yuft mußte beweifen, daß die verbrennenden Körper in der Tat Schwerer ftatt leichter 
werben und einen Teil der Luft in fi aufnehmen, Dies zeigte zuert 1774 Yavoifier und ent: 
deckte dadurd den Sauerjtoff, den er zugleich als die Urjache aller Verbrennungsprozeſſe er: 
fannte. Seine Entdefung gab den entjcheidenden Anjtoß zu der modernen Entwidelung der 
Chemie, die demnach als eigentlihe Wiſſenſchaft, troß ihrer Anfänge in den Urzeiten der 
Menichheit, kaum mehr als hundert Jahre alt genannt werden darf. 

Wir begreifen nad diefem kurzen Überblide der Irrwege diefer Wiſſenſchaft, daß die 
Kenntnis von den verbreitetften Grundſtoffen und ihrer Gewinnung aus den Mineralien auf 
jehr verwidelten Wegen und meilt durch Zufall erlangt worden iſt. Es würde deshalb für 
die weitere Entwidelung unſerer Anfhauungen nicht fruchtbar jein, wenn wir hier verfolgen 
wollten, wie man dur die Behandlung der in der Natur vorfommenden mineraliihen und 
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anderen Stoffe zu der Erfenntnis gelangte, daß fie meiſt Verbindungen einfadherer, in der 
Katur zum Teil nur jelten oder gar nicht ungebunden vorlommender Stoffe, der jogenannten 
chemiſchen Elemente find, die ſich mit den gegenwärtigen Hilfsmitteln nicht mehr in noch 
einfachere Stoffe trennen laſſen. Wir geben am beiten von diejen Elementen jelbit aus und 
verfolgen joitematiich den Aufbau des Vorbandenen aus diefen Grunditoffen. Auf diefe Weife 
betreten wir denſelben Weg, den aud wohl die Natur genommen bat, um ihre Weltiyiteme 
von den Molekülen bis zu 
den Zonnen aufzubauen. Aus 
den ipeftralanalytiichen Inter: 
jubungen in Verbindung mit 
anderen phyſilaliſchen und 
chemiſchen Erkenntniſſen gebt 
mit Sicherheit hervor, daß alle 
die chemiſchen Elemente, die 
wir auf unſerer Sonne nach— 
weiſen konnten, dort noch im 
unverbundenen, diſſoziierten 
Zuſtande vorbanden ſind. Die 
Sonne befindet ſich in einem 
Anfangeſtadium der Weltbil— 
dung, und vielleicht finden, wie 
wir ſchon an anderer Stelle 
(2. 186 1 bervorboben, die er: 
jten bemiichen Vereinigungen 
dort itatt, wo wir Zonnenflede 
entiteben jeben. Die fortichrei- 
tende Abluhlung geitattete die 
Bildung immer komplizierte 
rer Moletüle, bis endlich das 
Auftreten der Organismen aus 
wenigen Glementen jo unge: 
men verwidelte Molekular: Jufus von Liebig Nab BWerdmeilter, „Das 19. Nabrbundert in Bilbniffen“, 
ſyſteme ſchaffen konnte, daß all &gl. Tert, &. 4m. 

unser Zcarfiinn und unjere 

Beobachtungskunſt ſich heute noch ohnmächtig erweilt, um ibre wahren Jujammenjegungen 
zu erforichen oder wiederberjuftellen, wiewohl wir willen, daß mit der chemiſchen Erfennt: 
nis diejer organilierten Subitanzen, wie der Stärfe, des Eiweiß, oder gar des Chloropbulls 
und des Protoplasmas, ein neues, glüdlicheres Zeitalter für die Menichbeit anbrechen müßte, 
das uns mit der fünjtlihen Zubereitung der Nahrungsmittel einen großen Teil unjerer mate: 
riellen Zorgen von den Schultern nehmen würde. 

Aber die Aufgabe der Chemie iſt es nicht nur, die in der Natur vorlommenden Stoffe 
aus jenen Elementen wieder aufzubauen; fie erzeugt auch neue Stoffe dur ſolche Zuſammen 
jegungen, die oft ſehr wertvolle Eigenſchaften für Technik und Induſtrie haben. Dadurch ijt 
die Chemie zu einer mächtigen Gebilfin des Menichen geworden. Yeider fünnen wir uns bier 





424 1. Einleitende Betradtungen. 


mit diefen Aufgaben der praftiichen Chemie und der hemiichen Technologie nicht näher be: 
ichäftigen; wir werden nur gelegentlich einige Beilpiele davon aufführen, die Beziehungen zu 
den allgemeinen Geſichtspunkten dieſes Werkes haben. 

Man pflegte die hemijche Wiffenfchaft in zwei Hauptteile, die anorganiiche und die or: 
ganiſche Chemie, zu zerlegen. Die erftere befaßt ſich mit den Körpern der fogenannten toten 
Natur. Sie jondert aus den natürlichen Gefteinen, aus der Luft und den Gewäſſern ibre einfachen 
Beitandteile aus und fügt aus ihnen wieder alle möglichen Verbindungen zufammen. Die orga- 
nische Chemie behandelt in gleicher Weiſe die Subjtanzen, die in der Natur nur von den Orga: 
nismen gebildet werden. Früher war durch äußere Unterichiede zwiſchen dielen beiden Abtei: 
lungen eine jehr deutliche Grenze gezogen. Während es nämlich) immer gelang, die Verbin: 
dungen, mit denen ſich die anorganijche Chemie beihäftigt, aus den Elementen wieder herzu— 
jtellen, aljo nicht nur ihre Analyje, fondern auch ihre Syntheſe auszuführen, gelang legtere für 
die organischen Subitanzen nicht. Seit aber 1828 Wöhler zuerit den Harnſtoff künſtlich ber- 
jtellte, und ſpäter namentlich durch deſſen theoretiich Elärenden Arbeiten und die Unterfuhungen 
des genialen Yiebig (f. die Abbildung, ©. 423), durch Kekulé, Berthelot, Hoffmann und 
andere viele weitere Synthejen von Stoffen gelangen, die bisher nur in geheimnisvoller Weite 
durch den Eingriff der bis dahin angenommenen Yebensfraft in den lebenden Organismen 
fich bildeten, wurden die Grenzen zwijchen jenen beiden Abteilungen immer mehr durhbroden. 
Freilich betrafen jene Syntheſen bisher immer nur ſolche Subjtanzen, die bei den Prozeſſen in 
den organischen Wefen gewiljermaßen als Nebenprodukte oder bei deren Zerſetzung auftreten, wie 
die Ole, die in den Organismen vorfommenden Säuren, die aromatifchen Stoffe, welche als an- 
genehme oder widerliche Gerüche von den Organismen ausgefondert werden, oder die meiſt jehr 
giftigen fogenannten Alkaloide, die fih unter anderen bei dem Fäulnisprozeß in Yeichnamen 
bilden, Die in den lebenden Zellgeweben jelbit vorhandenen und an den inneren Wechiel- 
beziehungen im Organismus hauptſächlich beteiligten Stoffe, die allein in den Pflanzen aus den 
Elementen zufammengejeßt werden und den Tieren zur ausichließlichen Nahrung dienen, fönnen 
wir leider ohne Ausnahme nod) nicht heritellen, denn diefe hemifchen Prozeſſe, welche in der 
Pflanze vor fi) gehen, find uns immer noch ungelöfte Rätjel. Aber alles jpricht dafür, dat 
fie auf den Wegen, in welche die chemiſche Wiſſenſchaft in den legten Jahrzehnten eingelentt iſt, 
gelöit werden können. Es gelingen Schritt für Schritt Syntheſen von immer verwidelteren 
Verbindungen, die in der Richtung zu jenem höchſten Ziele der organiichen Chemie liegen. 

Da aljo das Gebiet der nicht ausführbaren organischen Synthejen fih immer weiter ein= 
Ichränft, jo verſchmelzen die beiden Abteilungen der Chenie mehr und mehr ineinander. Man 
kann fie heute eigentlich nur in einer rein formellen, nicht mehr das Weſen betreffenden Weiſe 
trennen, indem man. die organiiche Chemie die der Kohlenitoffverbindungen nennt, weil 
alle organischen Verbindungen als Hauptbeitandteil den Kohlenstoff enthalten, der in ihnen mit 
verhältnismäßig wenig anderen Elementen in viel mannigfaltigerer Weiſe fombiniert ift, als dieſe 
untereinander in Verbindung treten. Schon aus praftiichen Gründen mußten deshalb die jo zahl: 
reihen KRoblenjtoffverbindungen in eine befondere Abteilung verwiefen werden. Nur diejenigen, 
welche auch in der nicht organifierten Natur vorfommen, find in der Abteilung der anorganifchen 
Chemie gelaffen worden und bilden vielfach einen gewiſſen Übergang zwifchen den beiden Gebieten. 

Im folgenden geben wir zunächſt einen mehr schematisch zufammenfaflenden Überblid der 
chemiſchen Vorgänge, um mit dem Gegenftande jelbft vertraut zu werden, ehe wir diefe neuen Er: 
ſcheinungsgruppen mit den ſchon betrachteten phyſikaliſchen Erfenntniffen in Beziehung bringen. 
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Tie Zahl der in der Erbrinde gefundenen verfchiedenartigen Gefteine, aus denen man 
Me uns bier beihäftiaenden chemiichen Elemente gewonnen bat, beläuft jih etwa auf 700, 
Man untericheidet die eigentlichen gebirgsbildenden Gefteine von den Erzen, die als Adern in fie 
anaciprenat find, und von den vulkaniſchen Gebilden, den Erden u. ſ. w. Die in den Gewäſſern 
und der Yuft vorfommenden Grunditofte finden fid in den Gefteinen auch wieder, mit Aus 
nabme einiger erit in den legten Jahren aufgefundenen, jehr geringen Beimiihungen der Atmo- 
inbare, dem Argon, Krypton, Neon u. ſ. w., deren chemiſch meiſt fehlende Eigenichaften man 
noch wenig fennt. Aus diefen etwa 700 natürlichen Verbindungen ift es nun mit der Zeit 
aelunaen, einige fiebzia Ztoffe berzuitellen, die nicht weiter zu zerlegen find. Wir geben diefelben 
ner zunachſt in alphabetischer Ordnung. 


afel der hemiihen Elemente. 
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Die in der zweiten Neihe neben den Namen der Elemente jtehenden Buchſtaben find 
ihre gebräuchlihen Abkürzungen oder Symbole, deren wir uns im folgenden gleichfalls 
häufig bedienen. Zur einfachen und unzweideutigen Bezeichnung der aus ihnen entjtehenden 
Verbindungen in den fogenannten chemijchen Formeln find fie unerläßlih und haben aud) 
noch eine quantitative Bedeutung. In der dritten Reihe find die Atomgewichte angegeben. 
Diefe Gewichte find befanntlich nur Nelativzahlen, da man über die wahren Gewichte der 
Atome nichts Sicheres weiß. Sie drüden alfo nur aus, wieviel Schwerer nach den betreffen: 
den Unterfuchungen ein Atom des einen gegen das eines anderen Elements jein muß. Man 
fünnte das Ntomgewicht demnach auch die relative Dichtigkeit der Atome nennen, die mit der 
Dichtigkeit der aus ihnen beftehenden Stoffe aber feineswegs übereinftimmt. Ebenfo wie wir 
für jene Dichtigfeit (d) eine beliebige Einheit, die des Waſſers, wählten, jo müfjen wir für 
die Atomgewichte eine folche nad) beliebiger, aber möglichft praftifcher Übereinkunft beftimmen. 

Bis vor kurzem nahm man allgemein für diefe Einheit das Atomgewicdht bes Waſſer— 
jtoffes. Auf der Tabelle aber jehen wir, daß davon abgewichen wurde, denn das Atomgewicht 
des Waſſerſtoffes ift nicht gleich Eins, ſondern gleich 1,01 gefeßt. Dies erklärt ſich folgender: 
maßen. Nachdem die Methoden der Meffung fih auch für die Chemie in den legten Jahr: 
zehnten ungemein verfchärft hatten, erfannte man, daf gerade für den Waſſerſtoff ſich das 
Verhältnis, in welchem er ſich mit den anderen Stoffen verbindet, und woraus das Atom: 
gewicht abgeleitet wird, wegen praftiicher Schwierigkeiten relativ weniger genau feititellen läßt, 
als für viele andere Elemente, 5. B. den Sauerftoff. Wenn alfo durch neuere Unterfuhungen 
das Atomgewicht des Wafferjtoffes an fich verändert werden mußte, das in Beziehung zu den 
anderen immer gleich Eins gejegt wurde, jo waren aud) die Atomgewichte aller anderen be- 
fannten Stoffe danach fortwährend zu ändern. Deshalb war es vorzuziehen, das Atomgewicht 
eines anderen, genauer in diefer Hinficht bekannten Stoffes als Grundlage für alle übrigen 
zu wählen, Dabei lag num die andere praftifche Schwierigfeit vor, daß man ſich ſchon all: 
gemein an die Wajjerftoffeinheit gewöhnt hatte. Schließlich hat man einen Kompromiß ge- 
ichloffen, indem man zwar als eigentlide Einheit das Atomgewicht des Saueritoffes 
wählte, ihm aber die Zahl 16 ein für allemal gab, die er in dem alten Syftem auch jchon be: 
jaß. Damit hat man den Vorteil erreicht, daß einmal die gebräuchlichen abgerundeten Zahlen 
für die Atomgewichte nicht geändert werden, ſoweit es ich eben nicht um ganz genaue Unter: 
juchungen handelt, und daß zweitens bei einer weiteren genaueren eititellung des Atom: 
gewichtes des Wajjerjtoffes nur diefes verändert zu werden braudt. Der Sauerjtoff aber ift 
in diefer Hinficht fo genau unterfucht, dab von feiner Seite feine allgemeinen Änderungen der 
Atomgewichte zu erwarten find. 

Von den in der Tafel angeführten Elementen kommt reichlich die Hälfte nur jehr jelten 
in der Natur vor und fpielt im Aufbau der Erde ſowohl wie der Himmelsförper, joweit unjere 
Forſchung reiht, eine ganz untergeordnete Rolle, jo daß wir uns mit ihnen hier wenig be- 
ichäftigen werden. Es bleiben alfo einige dreißig Grundftoffe übrig, aus deren gegenfeitigen 
Beziehungen ſich die Welt in ihrem ganzen Umfange zufammengejegt und entwidelt hat. 

Wir unterfcheiden jchon nad) ihrer äußeren Eriheinung unter diefen Elementen drei 
Hauptgruppen, die ſchweren Metalle, die leihten Metalle und die Nihtmetalle 
oder Metalloide, zu denen die früher fogenannten permanenten Gaſe gehören. Dieje Haupt: 
gruppen zerlegt man wieder, entjprechend der chemiſchen Ähnlichkeit der betreffenden Körper, in 
Untergruppen. Wenn aud) nod) andere Gruppierungen aufgejtellt worden find, die gleihfalls 
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Berechtigung baben, jo wollen wir bier an einer früher allgemein üblichen Anordnung der 
Elemente mit ihren Hauptvertretern feitbalten, aud) auf die Gefahr bin, daß man ihr den Vor: 
mwurf, veraltet zu fein, machen könnte. Die Anordnung ift folgende: 


X. 
xL 
XII. 


A. Wrelalloide. 


. Zauerftoffaruppe mit Sauerſtoff und Schwefel ſowie das ſeltenere Selen. 
. Halogene oder Salzbildner: Chlor, Brom, od, Fluor. 

. Ztidftoffgruppe: Stiditoff, Thospbor, Arien, Antimon, 

', Roblenftoffgruppe: Kohlenſtoff, Bor, Kieſel. 

. Wajierftoffgruppe mit dem Waſſerſtoff allein. 


B. Leichte ‚Metalle. 


. Alfalimetalle: Kalium, Natrium. 

. Altalierdmetalle: Calcium, Barium, Strontium. 

. Maaneliumgruppe mit dem Magnefium allein. 

. Erdmetalle mit Aluminium und einer großen Anzahl jeltener Erdmetalle. 


C. Schwere ‚Melalle, 
Eiſengruppe: Chrom, Eiſen, Zink, Mangan, Kobalt, Nidel, Uran. 
Bleigruppe: Blei, Queckſilber, Silber, Kupfer, Wismut, Kadmium. 
Zinngrupper: Zinn, Gold, Platin. 


Tiefe Stoffe treten miteinander in Verbindung je nach dem Grad ihrer hemiichen Ver: 
wandtihaft, die man eine Art Anziehungskraft nennen fann. Dan würde aljo aus dieſen 
Elementen Reihen von der Art zufammenftellen können, wie wir fie z. B. für die eleftriichen 
Zpannungen gebildet baben. Nur liegen die Verbältniffe hier verwidelter, weil micht nur zwei, 
fondern eine beliebige Anzahl verichiedener Elemente miteinander in Konkurrenz treten fönnen, 
ſich gegenſeitig vertreiben oder eigentümliche Gruppen bilden, Annäbernd fann man bereits die 
oben geaebene Reihenfolge als eine ſolche chemiſche Spannungsreihe betrachten. Nebmen 
wir die Hauptgruppe der Metalloide aus, jo gehen die übrigen Elemente innerhalb ibrer Grup: 
pen überhaupt feine eigentlihen chemiſchen Verbindungen miteinander ein. Die jchweren Me: 
talle z.B, vereinigen fich nur zu fogenannten Yegierungen, die zwar feine bloßen phyſikaliſchen 
(semenge find, aber au nicht als chemiſche Verbindungen betrachtet werden können. Die 
einander äbnliden Stoffe fommen allerdings in der Natur ſehr häufig nebeneinander vor, wie 
B. Ciien, Kobalt und Ridel, verhalten ſich aber gegeneinander ziemlich indifferent. Bei den 
leihteren Stoffen, befonders den Gafen, finden dagegen vielfach Verbindungen der bier neben- 
einander angeführten Glieder ftatt, fo zwiichen Saueritoff und Schwefel, 


a) Oxyde. 


In dem gejamten Gebiete ber toten Natur ſpielen die Zaueritoffverbin: 
dDunaen die hauptſächlichſte Rolle. Faſt die ganze Erdrinde, ſoweit wir fie kennen, be: 
ſteht aus ſolchen Stoffen, aus Ürydations: oder Verbrennungsproduften, wie wir die 
Verbindungen aller anderen Elemente mit dem Sauerſtoff nennen, wenn auch das vulgäre 
Mertmal der Verbrennung, die Flamme, in den ſeltenſten Fällen dabei auftritt. Dagegen ent: 
ftebt bei jeder jolden Verbindung Wärme, 
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Die verbreitetite Sauerftoffverbindung ift das Waſſer. Mijcht man einen Raumteil, 
alfo etwa ein Liter, Sauerjtoff mit zwei Naumteilen Waflerftoff, jo beobachtet man zunächit 
feine Veränderung an ben beiden Gajen; fie bilden nur ein phyfikalifches Gemiſch. Sobald man 
aber nur einen ganz geringen Teil desfelben auf eine gewiſſe Temperatur bringt, etwa durch einen 
kleinen eleftriichen Funken oder durch eine Flamme, fo tritt unter heftigem Knall (Erplofion) die 
chemifche Reaktion ein, deren Produkt Wafferdampf ift, aus dem fich bei entfprechender Tempe: 
raturerniedrigung tropfbares Waffer niederſchlägt. Diejes Produft hat ſowohl in phyfifaliicher 
wie in chemiſcher Beziehung ganz andere Eigenfchaften als feine beiden Komponenten, 

Sauerftoff, O, ift ein farb» und geruchlofes Gas, das zwar ſelbſt nicht brennbar ift, aber 
die Verbrennung anderer Stoffe veranlaßt und die Atmung und damit das Leben aller Ge: 
Ichöpfe unterhält. Ein Liter dieſes Gajes wiegt 1,43 g. Früher wurde der Saueritoff für ein 
permanentes Gas gehalten, doch hat man in neuerer Zeit gefunden, daß e8 bei —181° ſiedet, 
aljo bei niedrigeren Temperaturen und gewöhnlihem Atmojphärendrud eine Flüffigkeit ift, die 
wohl wie Waffer ausfieht, aber mit demjelben fonft feine Ähnlichkeit hat. Bei welcher Tempe— 
ratur der Sauerjtoff feit wird, ift nicht befannt. 

Waflerftoff, H, it ebenfalls ein farblojes und geruchlojes Gas. Im Gegenfage zum 
Sauerjtoff aber läßt er fih an der Luft entzünden und brennt mit ſchwach bläulicher Flamme; 
das Produkt iſt wieder Waller. Dagegen unterhält er ſelbſt die Verbrennung nicht. Ein glim— 
mender Holzipan, der, in Sauerftoff getaucht, in heller Flamme auflodert, erliſcht in Waſſer— 
jtoff. Er ift der leichtejte aller Stoffe, ein Liter wiegt nur 0,090 g, oder genau 16mal weniger 
als Sauerftoff, entiprechend feinem ebenjoviel geringeren Atomgewicht. Wafferftoff fiedet unter 
gewöhnlichen Drude bei — 246°, feine kritiſche Temperatur, bei welcher eine Verflüffigung 
unter einem Drude von 20 Atmojphären ftattfindet, liegt bei --234°, 

Die Eigenjchaften des Waſſers find befannt. Es ift im Gegenfage zu feinen chemijchen 
Komponenten leicht in alle drei Aggregatzuftände zu verfegen und brennt weder, noch unterhält 
es die Verbrennung. 

Es ilt das charakteriſtiſche Merkmal jeder hemifchen Vereinigung, daß ihr Produkt einen 
ſcheinbar ganz neuen Stoff Schafft, der mit feinen Komponenten im ganzen Verhalten nichts 
Gemeinſames hat. Durdy die Verbindung find gewiſſermaßen entgegengefegte Eigenſchaften 
der Elemente ausgeglichen, unwirkſam gemacht, wie etiwa bei der Vereinigung von negativer 
und politiver Elektrizität. 

Eine weitere Eigenfchaft der chemiſchen Verbindungen iſt die, daß fie je nad) dem Ver— 
wandtichaftsgrabe der beteiligten Stoffe zueinander meiſt fchwerer zu löſen als berzuftellen find, 
In unjerem Beifpiel vermögen nur fehr hohe Wärmegrade und die Elektrizität, die in den 
meijten Fällen eine jtärfere Trennungstraft hat, wie die hemifchen Neaftionen, und höhere 
Wärmegrade erzeugt, die beiden im Waſſer vereinigten Elemente wieder auseinander zu reißen. 
Wir haben dies ſchon bei unferem Boltameterverfuch auf S. 385 beobadtet, und wir jahen 
dabei, wie an der einen Eleftrode fid) genau wieder zwei Raumteile Wafferftoff und an der 
anderen ein Teil Sauerftoff ausfchieden. 

Allerdings gibt es verichiedene Reaktionen, welche den Waſſerſtoff allein aus dem Maffer 
freimachen. Wirft man ein Stüd Natrium auf Waffer, jo entzündet es ſich unter heftigen 
Bewegungen und verbrennt (ſ. die Abbildung, S. 429), denn es hat größere Verwandtichaft 
zum Sauerjtoff als der Waſſerſtoff, reißt ihn an ſich und bildet mit ihm eine Sauerftoffverbin: 
dung. Der Waſſerſtoff wird durch die entwidelte Hite entzündet und verbrennt jeinerjeit3 an 
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der Yuft wieder zu Waſſer. Man kann dies indes durch geeignete Mittel verhindern, indem man 
die Yuft von dem Prozeß abſchließt, und erbält dann den Waſſerſtoff wieder als Gas. 

Eine andere überall beobachtete Eigenichaft der chemiſchen Verbindungen ift die, daß die 
eintahen Ztoffe nur in ganz bejtimmten einfahen Naumverbältnijjen zulammentreten. 
ur jaben, daß genau zwei Teile Wajleritoff und ein Teil Saueritoff zu Waſſer ſich vereint: 
aen oder aus demjelben wieder zu erhalten find. Würde man das Gemenge beider Gaſe, das 
Rnallaas, in anderen Verhältniſſen beritellen, jo würde bei der Verbindung immer eine ent: 
iprebende Menge des einen Gaſes unverbunden bleiben, oder es würde unter Umftänden 
überbaupt feine Reaktion ftattfinden. Die Meſſung diejer Teile nad ihrem Gewicht ergibt, 
daß 16 Gewichtsteile Saueritoff mit 2 Gewichtsteilen Waflerftoff zu Waſſer zufammentreten. 
Rach unieren Angaben auf der vorangehenden Zeite wiegt 1 Yiter Saueritoff 1,43 g und 
2 yıter Waflerftoff 0,18 g. Da dieje beiden Zablen ſich wie 16 zu 2 verhalten, wiegen die 
> yıter Knallgas aljo 1,61 g. Ebenjoviel wiegt das daraus entitebende Waſſer, denn es ift bei 
dem chemiſchen Prozeſſe ja nichts anderes dazu noch etwas von dem Gemiſch weggekommen. Die 
aenaueiten Unterfuchungen beftätigen dies. 1,61 g Wafler nehmen genau 1,61 cm? bei -! 4° ein, 
das ift fait 2000mal weniger als vorher das Gemenge. 
Wir fonnen bieraus die erplofive Kraft jener plöglichen 
Zulammenziebung der Materie auf einen foviel Hleineren 
Kaum beareifen, wenn auch die Erſcheinung der Erplojion 
nicht auf einfache Weife zu ftande fommt, weil die Wärme: 
entwidelung dabei hauptſächlich wirkſam iſt. 

Aus der Tafel der Atomgewichte, S. 425, erſehen 
wir, daß das gefundene Verhältnis des Sauerftoffes zum en SE ANER 
Waſſerſtoff im Waller dem einfachen Atomgewicht des 
eriten zum doppelten des zweiten Gaſes entſpricht. Es verbindet ſich alſo ein Atom Sauer— 
ſtoöf̃ mit zwei Atomen Waſſerſtoff zu Waſſer. Wir drücken dies durch das Symbol H,O aus, 
welches wir in der Folge zu verwenden haben, um das chemiſche Produkt Waſſer in einer 
formel zu firieren. 

Im folgenden geben wir gleich zu Verbindungen des Sauerſtoffes mit den leid: 
ten Metallen über, von denen wir vorbin jchon die mit dem Natrium kennen lernten. Wir 
finden, daf in dem Waſſer, auf welchem das Natrium verbrannte, ein Stoff aufgeloft iſt, der 
aus je einem Atomgewichtsteil des verzehrten Natriums und weiter aus Saueritoff und Mailer: 
stoff beitebt. Die Neaktion gebt nad) der Formel: Na-- H,O—= NaOH + H vor ſich. Es ent: 
ftebt das jonenannte Natriumbydroryd (Apnatron), deſſen Namen (hydor griech. — Wailer) 
ſchon den Mebraebalt des Waſſerſtoffes anzeigt. Mit Kalium lommen wir zu genau demjelben 
Heiultat und erhalten Kaliumbydroryd KOH. Immer verbinden ſich zwei Atome der anderen 
Ztoffe mit einem Teil Saueritoff, und es gelingt nicht, eine Verbindung berjuftellen, in 
mwelcer weniger als diefer Teil Sauerjtoff mit zwei Teilen Kalium oder Natrium zufammentritt. 

Taaegen fann man 3. B. gleiche Teile von Kalium oder Natrium und von Zaueritoff mit 
einem weiteren Teil Saueritoff zu neuen Verbindungen vereinigen. Es entitebt dann das 
Kalium: oder Natriumfuperorvd, jo genannt, weil eben mehr Zauerftoff in ibnen entbalten 
ıft als in den entiprechenden Uryden. Zwiichenliegende Miihungsverbaltnifie, die ſich nicht in 
aanzen ZJablen für die zufammentretenden Atome ausdrüden laſſen, aibt es nicht. Aber unter 
gewiſſen noch näber zu erörternden Gejegmäßigfeiten fonnen noch mebr Atome Sauerſtoff zu 
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einer unveränderten Atomzahl der anderen Elemente treten. Es ericheint dabei die Cigentüm- 
lichfeit, daß ein Atom Sauerftoff fi immer nur mit zwei Atomen bejtimmter Elemente ver: 
bindet, die der MWafleritoff:, der Halogen und der Kaliumgruppe angehören. Dabei fann es 
aber auch eintreten, daß zwei Atome Sauerjtoff fich zunächit teilmeife aneinanderbinden. 

Dan bat, um fich ein überfichtliches Bild von diefen Berhältniffen zu maden, das aber 
durchaus keine Abbildung der wirklichen Verhältniffe in den molekularen Welten zu jein braucht, 
den Begriff der Valenzen oder Wertigfeiten eingeführt. Danach hat der Saueritoff zwei 
Valenzen, ift zweiwertig. Das heißt, er muß fi, um ein beftändiges chemiſches Produkt ber: 
vorzubringen, oder, anders ausgedrüdt, um aus den Atomen der jih mit ihm verbindenden 
Elemente Moleküle ſchaffen zu fönnen, deren innere Kräfte im Gleichgemwichte find, mit je zwei 
anderen Valenzen vereinigen, wobei aber auch die feiner eigenen Atome verwendet werden 
fünnen. Man drüdt dies durd) das Symbol -O- aus. Das Sauerjtoffatom bat alſo zwei 
Stellen, an denen es ſich mit anderen Elementen verbinden fann, und deren Berbindungsfraft 
möglichjt befriedigt werden muß. Beiteht 5. B. der Saueritoff allein, jo binden fich je zwei 
feiner Atome zu einem Molekül aneinander, was wir ſymboliſch durch O=O ausdrüden. Man 
jagt, die Valenzen müfjen gefättigt werden, und fpricht, wenn dies eintrifft, von gefättigten 
Verbindungen im Gegenjag zu ungefättigten Verbindungen, die unbeftändiger find. 

Eine chemiſche Formel, wie die zulegt ausgeführte, it eine Strufturformel, weil 
fie etwas über den Aufbau des Moleküls ausfagt. Die angeführten Gruppen, der Waſſer— 
ftoff, die Salzbildner und die Alkalimetalle, find einwertig, Das Waijeritoffmolefül hat dem: 
nad) die Strufturformel H-H, das Kalium K-K. Die Strufturformel des Waſſers ift ferner 
H-O-H, die des Kaliumoryds K-O-K. Bon dem Symbol für das Sauerftoffatom geben 
immer zwei Striche, von jedem Keliumatom nur einer aus; alle Valenzen jind demnach gefättiat. 

Alle Verbindungen mit dem Sauerjtoff, bei dem feine Valenzen mit je einem Atom des 
binzufommenden Stoffes gefättigt find, heißen Oxyde. Es gibt nun aud Verbindungen, bei 
denen noch ein Atom Saueritoff mehr hinzutritt, das ſich alſo teilweife wieder mit Saueritoff 
fättigen muß, jo daß in der Strufturformel die Mitte -O-O- lautet. Dieje Verbindungen 
heißen Superoryde. So ilt die Strufturformel des Kaliumfuperoryds K-O-O-K, und man 
jchreibt es deshalb nicht KO, jondern K,O,. Dies hat für alle Superoryde Geltung. Dann 
gibt es nod) entiprechend Trioryde, Tetroryde, Pentoxyde und fo fort, je nach der wach: 
jenden Anzahl von hinzutretenden Sauerftoffatomen. Treten weniger Sauerjtoffatome in die 
Verbindung, als es bei den gewöhnlichen Oryden der Fall it, jo nennt man fie Oxydule. 
Die mit dem Sauerftoff (und auch mit anderen Elementen) zujammentretende Atomgruppe, 
die durchaus nicht immer aus bloß einem Elemente beiteht, bezeichnet man allgemein als das 
Radikal und gibt ihr ven Buchſtaben R. 

Es hat ſich nun gezeigt, daß die den einzelnen Gruppen angehörigen Elemente 
unter fi alle gleiche Wertigfeit haben und nur wenige Stoffe eine Ausnahme machen. 
Der Waflerftoff, die Halogen: und die Kaliumgruppe find einwertig, die Sauerftoff:, Calcium;, 
Magneſium- und Bleigruppe zweiwertig, die Aluminium: und Eiſengruppe zwei: bis drei: 
wertig, die Kohlenſtoff- und Zinngruppe vierwertig und endlich die Stidjtoffgruppe fünfwertig. 
Höhere Wertigfeiten gibt es nicht. 

Wir haben diefe Beziehungen bier gleich kurz angeführt, weil fie uns den folgenden Über: 
blick erleichtern, der nötig ift, ebe wir uns mit den ragen nad) dem tieferen Zufammenbang 
diefer neuen Ericheinungsgruppe mit den bereits befannten beichäftigen fünnen. 
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Die wenigen bisher erfannten Regeln für die chemiſchen Verbindungen jegen uns bereits 
in den Ztand, foldhe Verbindungen theoretiih auf dem Papier vorberzufagen, weil wir ans» 
nehmen dürfen, daß die möglichen Kombinationen leicht zulammentretender Elemente auch in 
der Katur vorhanden find, oder doch von uns künſtlich heraeitellt werden fönnen. Nehmen wir 
B. die beiden eriten Elemente, Sauerſtoff und Waflerftoff: Ihre Verbindung H,O, das 
Wañſer, iſt nach den vorangehenden Regeln in ftrenger bemijcher Terminologie Waſſerſtofforyd 
zu nennen. Es ift aber auch die Verbindung H,O,, alio Wafleritoffiuperoryd, denkbar mit 
der Ztrufturformel H-O-O-H, in der alle Wertigfeiten gefättigt find. Tiefe Subftanz iſt 
in der Tat bergeitellt worden. Es iſt gleichfalls eine waſſerklare Flüſſigkeit, bat aber fonit 
gam andere Eigenſchaften als das Waſſer, die wir zum Teil Schon aus feiner Strufturformel 
berausleien fönnen. Schon früher wurde geſagt, daß diejenigen Stoffe fih am liebiten mit: 
einander verbinden, die größere chemiſche Anziehungsfraft, VBerwandtichaft zueinander haben, 
die x B. in den oben angegebenen Gruppen weit voneinander ftehen. Danach verjtehen wir, 
daft zmei Atome des gleihen Stoffes fich oft mit jehr geringer Kraft feitbalten. In der Formel 
H-O-O-H balten ſich in der Mitte die beiden Saueritoffatome nur aneinander feſt. Demnach 
mırd eins davon leicht berausfallen, wenn es ſich mit einem anderen Stoffe verbinden fann. 
Tas Rafferitoffiuperoryd muß aljo, wie im allgemeinen jedes Zuperoryd, feinerfeits die Urn- 
Datton der mit ibm in Berührung fommenden Stoffe unterftügen, Dies ift wirklich der Fall, Da 
nad dem Austritt jenes Saueritoffatoms aus diefer Verbindung H,O, noch H,O, d. b. Waſſer, 
übrigbleibt, fo fann das Wafferftofffuperoryd vorteilhaft zum Bleichen von oraanifchen 
Etoften verwendet werden. Denn die zu entfernenden ‚Sarbitoffe verbinden ſich mit dem aus: 
tretenden Saueritoffaton zu einem Oryd, das entfernt werden lann, während das vom Bleich— 
mittel übrigbleibende Waſſer nicht ſchädlich angreift, was von anderen Bleichmitteln, wie . ®. 
den Cblorverbindungen, nicht aefagt werden fann. 

Kir führen bier gleich noch ein anderes typiſches Beilpiel von möglichen Atomverbin: 
dungen an, das der Atomringe. Nicht nur zwei, jondern aud drei Sauerftoffatome fönnen 
nitteinander zu einem gelättigten Molekül verbunden werden. Die Strufturformel ficht dann 
folgendermaßen aus: „",. Der dieſer Formel entiprechende Stoff iſt gleichfalls in der Natur 
vorbanden; es ift der fogenannte aktive Zaueritoff oder das Dzon O,, das bei Gemwittern 
ſowie bei ftarfen, künftlich erzeugten elektriichen Entladungen häufig auftritt und fich durch 
ſeinen eigentümlichen, an Phosphor erinnernden Geruch bemerfbar madt. Man muß an: 
nebmen, daft bei diefen jehr kräftigen Einwirkungen eine Anzahl doppelter Zaueritoffatome 
in einzelne aeipalten werden, die ſich jofort wieder mit den doppelt gebliebenen vereinigen. 
Aus dem Rorangebenden begreifen wir, daß diefe Verbindung jehr unbeitändig fein muß. Sie 
kann fich fogar langſam von jelbit wieder in gewöhnlichen Saueritoff verwandeln, indem zwei 
Woletüle Ozon zu drei Molefülen Sauerftoif zufammentreten. Ozon wirft noch in weit höherem 
Maß ormdierend ald Sauerſtoff und zerſetzt deshalb organische Stoffe, indem es ihre Verbin: 
dungen auseinanderreißt und mit den übrigbleibenden Radifalen neue Oryde bildet. Deshalb 
reinigt er die Luft von Mikroorganismen, die meiit für uns ſchädlich find, und wirft in 
eier Hinſicht geiundbeitfördernd, aber weniger bei feiner dirchen Cinatmung. Die Yuft bat 
immer einen gewiſſen Tzongebalt, der, wie man beobachtet bat, außerhalb der Städte oder 
anderer Platze, wo Hranfheitsfeime erzeugt werden, größer iſt, weil durch Die Vernichtung der 
Keime das Ton felbit abforbiert wird, Die Vichtigkeit des Dzons verbält fich zu der des ge: 
wohnliben Zauerftoffes wie 3 zu 2, entiprechend den zufammentretenden Atomen, 
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Es gibt noch andere Elemente, die jolde allotropen Modifikationen zeigen, wie 
man diefe verichiedenen Formen nennt, die ein und dasjelbe Element oder auch diejelbe Ver: 
bindung innerhalb des gleichen Aggregatzuftandes aufweijen können. Wir jehen jedenfalls 
aus dem oft fehr verſchiedenen Verhalten folder an fich gleichen, nur im Molekül verschieden 
aufgebauter Stoffe, daß es, wenigftens in diefen alle, nur die Gruppierung der Atome ift, 
welche ihre Eigenichaften bedingt, und nicht eine innere Verfchiedenheit. Erſt jpäter erfahren 
wir, immieweit wir diefen, unſerer Grundanſchauung vom Weſen der Naturwirfungen ent- 
ſprechenden Sat verallgemeinern fünnen. 

Unter den jehr zahlreichen befannten Oryden feien nur einige genannt, die entweder im 
folgenden ein befonderes Intereſſe gewinnen oder allgemeiner befannt find. Auf irgendwelche 
Vollſtändigkeit kann der vorliegende Überblid feinen Anſpruch machen. 

Der Sauerjtoff verbindet ſich auch mit dem ihm ähnlichen, alfo hemifch wenig verwandten 
Schwefel. SO,, Schwefeldioryd, iſt als waſſerfreie ſchweflige Säure, SO, Schwefeltrioryd, 
als gleichfalls waſſerfreie Schwefelfäure bekannt. Diefe ift ein feſter Körper, der feidenglän: 
zende Kriftallnadeln bildet und ungemein leicht an der Luft verdunftet, indem er ihren Waſſer— 
gehalt an ſich reißt. Man nennt einen jolchen Stoff hygroſkopiſch. Mit dem Wajjer geht diefes 
SO, eine weitere Verbindung ein: es wird aus SO,—+ H,O ein neuer flüjfiger Stoff H,SO,, 
oder aus dem Schwefelfäureanhydrid die eigentlihe Schwefeljäure, wie wir fie als 
Flüſſigkeit kennen. Daß bierbei nicht nur eine bloße Auflöfung der feiten Schwefelfäure in 
Waffer entjteht, beweilt zunächit der Umſtand, daß bei diejer Verbindung eine jehr ftarfe Wärme: 
entwidelung beobachtet wird, und zweitens, daß man durch bloßes VBerdampfen das Schwefel: 
ſäureanhydrid nicht wieder von dem Waſſer befreien kann. In der flüffigen Schwefelfäure haben 
wir bereits eine dreifache Verbindung vor uns, deren Strufturformel STYZEZH iſt. 

Als Säuren pflegen wir gewilje höhere Oxyde zu bezeichnen, die gern von ihrem Reid): 
tum an Saueritoff abgeben und aus diefem Grunde befonders leicht andere Oryde bilden. So 
löſen ſich gewiſſe Metalle in Schwefeljäure, indem fie ſich zunächſt in die betreffenden Metall: 
oryde verwandeln. Alle leichten Metalle und die der Eifengruppe find in Schwefelfäure lös- 
lich, die der Bleis und Zinngruppe dagegen nicht. Blei, Silber, Zinn, Gold, Platin werden 
aljo von Schwefelfäure nicht angegriffen, 

Eine noch Fräftigere Säure entiteht durch die Verbindung des Sauerjtoffes mit dem drei- 
wertigen Stidjtoff, die Salpeterfäure, N,O,, Auch ſie eriftiert flüffig nur als Hydrat, d.h. in 
chemiſcher Verbindung mit Waffer, und hat alsdann die Formel N,O,-+-H,O=2HNO, ober, 
in der Strufturformel ausgedrüdt, 2><H-O-N3}. Die Salpeterfäure greift alle Metalle mit 
Ausnahme der der Zinngruppe an (wobei übrigens Zinn jelbjt eine Übergangsitellung ein: 
nimmt), aljo auch Silber, aber nicht Gold, und wird, weil fie Gemiſche diefer beiden edlen Me: 
talle voneinander trennt, auch Scheidewaſſer genannt. Die falpetrige Säure, N,O,, bat, 
abgejehen von den Gewichtsverhältnifien, genau diejelbe Zuſammenſetzung wie unfere atmoſphä— 
riſche, von allen fonitigen Beimengungen befreite Yuft. Dieſe Unterfäure bildet ſich deshalb in 
geringen Mengen bei den heftigen Erichütterungen, die die Gewitterentladungen hervorbringen, 
gleichzeitig mit dem Ozon, Als ein Fäulnisprodukt der ftidjtoffhaltigen tieriichen Zubjtanzen 
bildet ſich Salpeterſäure und weiter nach Verdrängung eines Teils Waſſerſtoff durch Natrium 
oder Kalium der Salpeter, der auch als Mineral in dem Chilifalpeter (NaNO,) vorfommt. 

Auch die anderen Elemente der Stidjtoffgruppe, Phosphor, Arjen u. j. w., bilden neben 
den anderen Oxyden Säuren. 
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Radiolarien. 
1. Rhizosphaera leptomita. 2, Sphacrozoum Ovodimare. ,, Actinomma drymodes, — 4. Lithomespilus flamma- 
bundus. 5, Ommatocampe nereides 6. Carpocamum Diadema, — 7, Challengeron Willemoesii. — 8. Heliosphaera 
inermis 9, Clathrocyelas loms. — 10. Dietyophimus Tripus. 
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Aus der vierwertigen Koblenitoffgruppe nennen wir das Koblenoryd CO, jenes befannte 
aiftige Has, das bei ungenügender Verbrennung der Kohlen entitebt, jo daß jich nur ein Atom 
des zweiwertigen Saueritoffes mit einem des vierwertigen Koblenitoffes verbinden fann. Von 
der Bedeutung der Koblenjäure im Haushalte der Natur wird noch vielfach die Rede fein. 

Der Koblenitoffgruppe aebört au das Silicium, Kiejel an, das ſich, troß feines jo 
aänzlich verichiedenen Außeren, chemiſch ganz ähnlich verhält wie der Koblenftoff. Die Ver: 
bindung SiO, nennen wir Kieſelſäure, obgleich fie ein feiter, ohne weiteres gegen alle chemi— 
ichen Angriffe indifferenter Körper, eben ein Kiejelftein ift. Es ift jehr merfwürdig und regt 
zu intereflanten Gedankenreihen über die verichiedenen Möglichkeiten der Weltentwidelung 
an, wenn wir jeben, daß bier eine außerordentlich ſchwer ſchmelzbare Verbindung mit einer 
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beitändig flüchtigen die gleichen Eigenſchaften bat, und erwägen, daß der Grundſtoff der einen 
Verbindung, der Koblenitoff, die ganze Mannigfaltigkeit der organischen Welt durch feine un: 
endlide Kombinationstäbigfeit bervorgezaubert bat, während die Ziliciumverbindungen inner: 
balb der toten Natur eine durchaus entiprechende Rolle als Bildner der Erdrinde und von 
Hunderten verſchiedener Mineralien fpielt. Man könnte fich voritellen, daß das Silicium in 
einer Welt, deren mittlere Temperatur einige taufend Grad böber liegt als die der unſrigen, 
einer anderen organiichen Entwidelung zur förperliben Grundlage aedient bat, wie es in un: 
jerer Welt der Kohlenſtoff tut. Auch unjere Organismen bedienen ſich vielfach des Siliciums, 
freilih nur, um jchügende Panzer zu bilden, wie die mifrojtopiichen Geichöpfe, die Radiola: 
rien, welde zu Taufenden in jedem Tropfen Meerwaſſer leben und einen Hauptbeitandteil des 
Plankton, der im Meer treibenden Yebeweien, bilden. Die beifolgende Tafel bringt einige 
dieſer zierliben Gebäufe zur Daritellung. Aucd die Schwämme bilden ibr Skelett aus Kiejel, 
und die Pflanzen, z. B. die Schachtelhalme, bedienen ſich diefes Stoffes zuweilen, um ſich mebr 
Aeitigfeit zu geben. Die beitändig aus dem Meer niederregnenden Kiejelpanzer der abaeitorbenen 
Die RWatusträtte. us 
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Diatomeen bilden faſt ausichließlich den Meeresihlamm, die neufte „organogene“ Geiteins- 
ablagerung, vergleichbar den Kreideablagerungen der Tertiärperiode, und aud) das Erdreich be: 
fteht oft aus foldher Diatomeenerde (Ktiefelgur), auf welcher ein großer Teil von Berlin rubt. 

In der toten Natur bat die Kiejelfäure in Verbindung mit vielen anderen Stoffen die 
ihönjten und nach dem Diamant, dem friftallifierten Kohlenſtoff, die edeliten Steine jowie die 
große Menge der gewöhnlichen Gefteine gebildet. Einige diefer Silifate jeien hier erwähnt. 

Das die friftallinifch feite Grundlage aller übrigen Geſteine bildende Urgeſtein ift der 
Granit, der zum großen Teil aus Quarz, aus freier Kiefelfäure, beftebt; Verbindungen von 
Kieſel und Magnefium find der Serpentin, der Taltitein, der Meerſchaum; im Olivin it 
ein Magnefiumfilifat mit einem Eifenfilifat gemifcht. Der Augit ift eine Calcium-Magneſium— 
Kiejelverbindung. Der edle Topas bejteht aus Aluminium, Eifen und Kiefel, der Smaragd 
aus Aluminium, Beryllium und Kiefel. Die Feldipate find Aluminiumfilifate, die außerden 
noch Kali, Natron oder Half enthalten; die Rorzellanerde it durch Verwittern des frijtalli: 
niſchen Feldſpats entitanden. Auch der Bafalt, der zuweilen wie von Menſchenhand geichlagene 
Säulen zu bilden vermag (}. die Abbildung, S. 433), gehört zu diefen Silifaten. Der be- 
rühmte Yapislazuli it ein Aluminiumnatriumfilifat, das nebenbei noh Schwefel enthält. 
Aud der Granat it ein Aluminiums(Tonerdes)filifat, welches Eifen oder Mangan und Cal: 
cium enthält. Der Turmalin, der uns jchon vielfady beichäftigt hat, iſt ein Borojilifat, auch 
gibt es Zink-, Kupfer-, Wismut: u, ſ. w. Silifate, Weitere Silifate jind der Achat, Jaſpis, 
Onpyr, SHeliotrop, Opal, Amethyſt, ebenfo der Feuerjtein. Eine Reihe diefer edlen 
Eilifate zeigt die bier beigeheftete farbige Tafel „Edelteine”. Viele Verfteinerungen, welche 
uns die vorweltlichen Tier: und Pflanzenformen aufbewahrt haben, find Berkiefelungen, und 
ebenjo bilden ſich an vielen Geiſern (f. die Abbildung, S. 170) ſtarke Kiejelablagerungen, 

Ein fünjtliches Silifat ift das für die gefamte Naturforichung jo wichtige Glas, Ein Teil 
diefer Verbindung it das fogenannte Waſſerglas, das feinen Namen daher hat, daß es in 
Waſſer löslich ift und in diefer Korm zu anderen chemiſchen Reaktionen befäbigt wird. Waſſer— 
glas entjteht durch Zufammenjchmelzen von stiefelfäure (Sand) mit Bottajche oder Soda (Kali 
oder Natron). Diefe leicht löslihe Subitanz verbindet ſich in der Schmelzhitze mit Half, Ton: 
erde oder mit Metallorgden zu dem fait von feiner chemiſchen Einwirkung beeinflußten Glaſe. 
Demnach gibt es Aluminiumglas, Eijenglas, Kupferglas, Bleiglas, Uranglas, Goldglas u. ſ. f. 
Auch alle Säuren, denen zum Teil jelbit die edeln Metalle Gold und Platin nicht widerftehen, 
lafjen es ungerjegt, mit alleiniger Ausnahme der Fluorwaſſerſtoffſäure (Flußſäure). Die metalli- 
ſchen Bejtandteile geben dem Glaſe die verfchiedenen optiichen Eigenschaften und Färbungen,. Ein 
Natriumealciumſilikat ift das gewöhnliche Glas, das zu den befannten Blaswaren, zu Fenſter— 
jcheiben u. ſ. w. verwendet wird und verhältnismäßig leicht ſchmelzbar ift. Das optiſch ver: 
wendete Kronglas ilt ein Staliumcalciumfilifat; das jhwere Flintglas, das mit dem Kron— 
glas zuſammen ſich am beiten zur Herftellung achromatischer Yinfen eignet, ift ein Kaliumblei— 
filifat, in welchem mehr oder weniger beigemilchtes Calcium die optischen Eigenschaften noch 
weiter zu variieren vermag. Die unter anderen aus Glas bergeitellten fünftlichen Edelſteine 
haben alſo im wejentlichen diefelbe Zuſammenſetzung wie die echten; nur find wir leider nicht 
im ftande, den hergeftellten Glasfluß zu einer Kriftallifation zu veranlaſſen, wie fie in der 
Natur unter noch unbekannten Verbältniffen jtattfindet, weshalb die Fünftlichen Edelfteine 
auch nicht diejelbe Härte wie die natürlichen haben. Gleiches gilt befanntlich von dem friftal- 
liſierten Koblenftoff, dem Diamanten, der, aus wertlofem Material beitehend, nur durch die 
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der die gleiche chemifche Zuſammenſetzung hat, ebenjo der Kreide, welche bekanntlich aus den 
Panzern mikroſtopiſcher Gejchöpfe befteht. Der Dolomitenkalk ift ein Calcium-Magneſium— 
Karbonat, CaMgCO,. Von der Tonerde, Aluminiumoryd, Al,O,, haben wir ſchon wiederholt 
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geiprochen und auch eine Neihe ihrer Verbindungen mit Silicium, beziehungsmweije Kiejeljäure 
genannt. Wir haben auch jchon erwähnt, dat das Aluminium nur äußerjt ſchwer wieder 
aus diefer Verbindung zu trennen ift, weshalb diejes Element, das uns in den alluvialen An: 
ſchwemmungen faſt überall umgibt, doch erit 1827 von Wöhler entdedt wurde. Auch die 
übrigen Yeichtmetalle find jchwer von ihren Verbindungen mit dem Sauerftoff, wie fie in der 
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Natur vorfommen, zu löien. Man bielt desbalb Kali, Natron, Kalf u. ſ. w. für einfache 
Stoffe, bis 1X07 und 1818 Dapn das Kalium, Natrium, Calcium, Barium, Strontium und 
Magneitum mit großer Mübe aus ihren Ordden abicied. 

Je weiter wir nun in der Reihe der Metalle, die wir auf S. 427 anacaeben baben, fort: 
jchreiten, deito weniger orndationsfäbiq erweiien fie ſich, und deito leichter aeben ſie alio auch den 
Saueritoff wieder ab. Es tritt bier in unjerer Gruppierung der Elemente eine Art von Ring— 
bildung bervor, jo daß ihre äuferiten Enden nicht die äußerſt entgegenaeiegten chemiſchen 
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Eigenicdhaften vertreten, jondern wieder mehr und mehr Ähnlichkeiten, geringere chemiſche Ver: 
wanbtichaften zeigen. 

Das Eijen bat noch eine größere Reihe von Orydationsitufen. Der gewöhnliche Eiſen— 
rot ift ein Eifenorydul FeO. Die Eijenoryde, Fe,O,, bilden einen großen Teil der Erdrinde, 
wie das Eiſen überhaupt nach dem Zeugnis des Spektroſtops ein im ganzen Univerfum weit: 
verbreitetes Element ift. Das Mineral Eijenglanz ift reines wafjerfreies Eiſenoryd, ebenio 
das Roteiſenerz; das Brauneijenerz ilt Eifenoryd mit hemijch gebundenem Waſſer. Das 
Maaneteijenerz oder der Magnetit iit dem gewöhnlichen Eijenroit nahe verwandt. Seine 
chemiſche Formel ift FeO.Fe,O,; es tritt alſo zum Eijenorpdul noch Eijenjäure Fe,O,. Faſt 
alle Eijenerze find mit Oryden anderer Metalle der Eiiengruppe vergejellichaftet, jo namentlich 
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mit Kobalt und Nidel, auch mit Chrom, Der Siderit oder Spateijenjtein ift ein Karbo— 
nat des Eifenoryds, FeCO,, und tritt in mächtigen Lagern zutage. Am berühmtejten iſt der 
Tagebau am Erzberge in Eijenerz (Steiermark), wo jchon feit zwei Jahrtaujenden diejes 
aller Welt nügliche Mineral gewonnen wird (j. die Abbildung, ©. 437). 

Aus diejen Eifenoryden wird durd den Hochofenprozei zunächſt das Noheijen gemon- 
nen. Dies gejcieht, indem man das Erz, mit den fogenannten Zuſchlägen vermengt, ab: 
wechſelnd mit Kohle geichichtet in dem Hoch: 
ofen erhitzt. Die Kohle entzieht dem Erz jeinen 
Sauerjtoff, mit dem fie jih zu Kohlendioxyd 
oder Kohlenſäure verbindet. Saueritoff hat 
aljo größere Verwandtihaft zum Koblenitoff 
als zum Eijen, Das unten aus dem Hochofen 
(f. die nebenjtehende Abbildung) abfließende 
Metall würde ſich aber in dieſem glühendflüſ— 
figen Zuftande leicht wieder mit dem Saueritoff 
der Yuft verbinden. Um dies zu verhindern, 
dient der Zuſchlag, der aus erdigen Stoffen 
beiteht, welche leichte, auf dem abfliegenden 
Eiſen jhwimmende Schladen bilden, vie die 
Yuft abſchließen. Das jo gewonnene Roheiſen 
enthält noch 2—5 Prozent Koblenitoff und 
andere Beimengungen, Silicium, Phosphor, 
die jchwerer vom Eifen zu trennen find, und 
wird in diejem Zuftand als Gußeiſen ver: 
wendet, Schmiedeeijen muß frei von diejen 
Beitandteilen fein, die es hart und brüchig 
machen, Dan erreicht die Reinigung durch 
Umſchmelzen unter reihlihem Zutritt der 
Luft, die mit der Kohle und den übrigen Bei: 
mengungen flüchtige Oryde 
bildet. Das Schmiedeeijen iſt 
deshalb weich und ſchweißbar. 

Stahl iſt ein möglichſt 
reines Eijen mit einem gewij: 
jen Kleinen Koblenftoffgebalt 
(bis zu 1 Prozent), der ihm jeine befondere Härte gibt, die nur noch von der des jeltenen Iridium, 
des Diamanten und der beiden fünftlihen Verbindungen Siliciumfarbid und Borfarbid über: 
troffen wird. Die Gewinnung des Stahles aus dem Roheiſen geſchieht unter anderem auch durch 
den Bejjemerprozeß. Bei diefem wird unter Anwendung eines fräftigen Gebläjes das flüſſige 
Roheiſen einem ſtarken Luftſtrom ausgejegt, der alle jchädlichen Beimengungen verbrennt und 
eine jo große Hitze entwidelt, daß jelbit der Stahl in höchſter Weißglut flüſſig bleibt. Das 
Metall hat dabei eine Temperatur von etwa 2000 Grad. Die Gefäße, welche bei dieſem Prozeß 
angewendet werben, die jogenannten Beljemerbirnen (j.die Abbildung, S.439), find im inneren 
mit feuerfeitem Material, dem Futter, ausgefleidet, das unter Umständen die Beimengungen 
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mit abjorbiert und eine phosphorhaltige Schlade bildet, die zu landwirtſchaftlichen Zwecken als 
Tbomaspbosphat Verwendung findet. Solche Befjemerbirnen enthalten bis zu 160 YJentner 
fluſſigen Stahl. Um ibn zu gewinnen, muß man dem gewöhnlichen Roheiſen zunächſt allen 
Koblenitoff entziehen. Dieſen Reinigungsprozeß überwacht man neuerdings mit dem Speltroftop, 
mit dem man die entweichenden Gaſe unterjucht. Erit nad) der völligen Befreiung von Koblen: 
ftoff wird wieder der ganz beitimmte Prozentiag davon hinzugefügt, welder dem Ztabl feine 
Stellung zwiſchen dem foblenitoffreihen Roheiſen und dem völlig entkohlten Schmiedeeijen gibt. 

Tas Roheiſen und der Stabl find feine bloßen Gemiſche von Eijen und Koblenitoff, jon: 
dern wahre chemiſche Verbindungen, jogenannte Karbide. Es mag bei diefer Gelegenheit 
aleih mit erwähnt werden, daf der Koblenftoff auch nod mit anderen Elementen ähnliche 
jauerftofffreie Verbindungen eingeht, die 
meiit nur wie die des Ztabls unter 
Anwendung jebr bober Higegrade ent: 
fteben. Dan wendet in neuerer Zeit den 
jogenannten eleltriſchen Ofen an, bei 
dem zwiichen den Kohlen einer Art von 
Boaenlampe, die in entiprecbender Weife 
umaetormt tft, ein Ztrom von mebreren 
taujend Ampere überipringt und da— 
durch die großten bisher erreichbaren 
Sngegrade entwidelt. In ſolchen elet: 
tnicben Ofen wird unter anderem auch 
das in lepter Zeit allgemein befannt ge: 
mwordene Galciumfarbid beraeitellt, 
das die eigentümliche Eigenichaft bat, in 
Verbindung mit dem Waſſer ein mit 
weißleuchtender Flamme brennbares 
Gas, das Acetylen, zu bilden, indem Defſenerbirne zur Stablibereitung. Bol. Tert, S. 43% 
ſich das Calcium des Karbids mit dem 
Sauerſtoff des Waſſers zu Hall, CaO, und der Kohlenſtoff mit dem Waſſerſtoff zu jenem Gaſe, 
C,H,, verbindet. Auch mit dem ihm jo äbnliden Zilictum verbindet ſich unter ſolchen Hitze 
araden der Koblenitoff zu Siliciumfarbid, aub Karborundum genannt, deilen Härte 
vielleicht noch die des Ztables übertrifft, und das deshalb ala Zchleifmittel verwendet wird. 

Tie vielen anderen Uryde der Eiſengruppe überipringen wir und erwabnen nur nod) 
das des Urans, das in der Natur als Uranpecherz oder Pechblende vorfommt und durch die 
Entdedung der in ihm enthaltenen radioaktiven Subftanzen (5. 409) in jüngiter Zeit zu 
großer Berübmtbeit gelangt ift. Die Pechblende ift uranjaures Uranorydul mit der Formel 
3U0,+2U0, Wie ion früher erwähnt wurde, ift diejes jtets mit einer großen Anzahl Bei: 
menaungen vergeiellidhaftet, unter denen fich jenes neue radioaktive Element Radium noch 
immer zu verbergen weiß. 

Es mag ſchließlich auch noch das Manganfjuperoryd, MnO,, erwahnt werden. Es 
bildet den bauptiächlichen Beitandteil des jogenannten Braunitein, der bereits durch bloßes 
Erbigen einen Teil feines Sauerftoffachaltes abgibt und deshalb vielfadh zur Gewinnung diejes 
Gaſes verwendet wird, 
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Die Oxyde der Bleigruppe fommen mwejentlich feltener als Mineralien vor, wie die der 
Eifengruppe. Wir erwähnen das Rotfupfererz, Kupferorydul, Cu,O, die Bleiglätte, Blei- 
oryd, PbO, und die Mennige, Pb,O,, die etwas mehr Sauerjtoff enthält, alfo als Bleiorydul- 
oryd zu bezeichnen ift, endlich den Zinnftein, SnO,, Zinnoryd. Diefe ſchwereren Metalle 
fommen jchon viel häufiger in gediegenem Zuftand in der Erdrinde vor als die der Eifengruppe. 

Bekanntlich iſt das Eijen in natürlichem gediegenen Zuftande jehr jelten, ja man glaubte, 
daß es außer in den aus dem Weltraume zu uns berabfallenden Eifenmeteoriten auf der 
Erde überhaupt nicht vorkomme. Das meteorische Eifen unterjcheidet fi von dem gediegenen 
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Eijen irdischen Uriprungs durch feinen weit größeren Nidelgehalt und nimmt dadurd) ein eigen: 
tümliches friftallinifches Gefüge an, das nad) einer gewiſſen Behandlung die fogenannten Wid— 
mannjtättenfchen Figuren bildet (f. die obenftehende Abbildung), an denen man den fosmi- 
Ichen Urjprung einer Eiſenmaſſe auch erkennen fann, wenn man jie nicht wirklich aus dem 
Weltraume niederfallen ſah. Ferner ift auf S. 441 der größte im Falle wirklich beobachtete 
Eijenmeteorit dargeftellt, der 39 kg wiegt und 1751 in Hraſchina bei Agram niederging. 
Wir jehen, wie das Eifen offenbar von einem heftigen Schmelzprozeß angegriffen wurde, 
der tiefe Yöcher in jeine Oberfläche grub. Das meteoriſche Eifen enthält auch häufig Kohlen: 
jtoff in Form von Graphit oder jelbit in Eriltalliniicher Form als ganz Fleine Diamanten. 
Die Widmannjtättenichen Figuren find übrigens auch bei Eifen irdiſchen Urfprungs darzu: 
ftellen, wenn man es in dem gleichen Projentfage mit Nidel mijcht. Jener außerhalb der 
Erde erfolgte Kriftallifationsprozeß im Meteoreifen ging alfo nad} feinen anderen Gejegen vor 
ih, als auch bei uns herrſchen. Ein Stüd gediegenes Eifen von nicht weniger als 909 kg 
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fand man 1884 in Reitauftralien und fonnte jeinen fosmiichen Urſprung ungweifelbaft nad: 
weiten. Wahre Felſen aus reinem Eiſen fand Nordenjtiöld 1870 bei Ovifak in Grönland, 
den aröften mit 25,000 kg Gewicht. Der auf S. 442 abgebildete Eijenblod wurde jhon 1818 
von John Roß bei Kap York in Grönland entdedt und erjt fürzlich durch Peary nad Ame: 
rifa aeicbafft. Er iſt 4 m lang, 1,3 —2 m hoch und wiegt 80 Tonnen. Für die Esfimo dieſer 
fonit mit den Gaben der Natur jo fara bemeſſenen Gebiete war diejes gediegene Eiſen, das 
ibnen vorzügliches Material für Geräte bot, ein wahres Geſchenk des Himmels, durch welches 
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te obne ihr Zutun aus der Steinzeit in das Zeitalter des Gifens emporgeboben wurden. Es 
icheint jedoch nicht, daß alle dieſe Eifenmaffen wirklich fosmiichen Uriprungs find. 

Wir haben uns bier mit dem gediegenen Vorlommen des Eifens beichäftigt, um zu zeigen, 
wie jelten dasjelbe ift, während doch Eifenverbindungen in gewaltigen Mengen in der Erb: 
rinde enthalten find. Die noch leichter orydierbaren leichten Metalle fommen aediegen über: 
baupt nicht vor; dagegen wird das Verhältnis des gediegenen Auftretens gegenüber den Ver 
bindungen für das eritere immer günjtiger, je tiefer wir in unferer chemiſchen Neibe binab- 
eigen. Hieraus entnehmen wir, daß feit den Ulrzeiten ein andauernder Urydationsprojeh den 
freien Zauerftoff mehr und mebr in feite Verbindungen gezwungen bat, und daß alle Elemente 
daran je nad) ihrer größeren oder geringeren VBerwandtichaft zum Saueritoff beteiligt waren. 
Die ganze Erdrinde iſt ein hemifches Verbrennungsprodukt. Man ſchätzt, daß 300 Trillionen kg 
Zauerftoff in ihr orydiert, verbrannt feitliegen, während nur noch eine Trillion, alſo der drei: 
bundertite Teil davon, in der Atmofpbäre als „Yebensluft” frei zum Gebrauche der Organismen 
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zur Verfügung fteht. Auch diefer würde bald verſchwunden fein, wenn nicht die Pflanzen 
in einer für uns noch ganz geheimnisvollen Weife es verjtänden, den Saueritoff wieder aus 
feinen Verbindungen zu „reduzieren“, ein Prozeß, der in der leblojen Natur nur unter jehr 
jelten eintretenden Bedingungen in geringem Umfang eintritt. Den Sauerftoff, welchen die 
Gefteine einmal gebunden haben, geben fie ohne befondere Eingriffe niemals wieder heraus. 

Blei kommt noch ziemlich jelten gediegen, aber auch nicht in einfachen Oxyden vor, 
jondern die Bleierze find meiſt Sulfate, worauf wir zurüdfommen. Quedjilber findet man 
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gediegen in Drufen, d. h. in Eleinen Höhlungen, eingejchloffen, hauptjächlich aber wird es aus 
dem Zinnober, gleichfalls einem Sulfat, gewonnen. Ahnliches ift vom Kupfer und Silber 
zu fagen, doch fommen dieje Schon wejentlich häufiger gediegen vor. Gold und Platin find 
nur gediegen gefunden worden. 
Künſtlich lafjen ſich verſchiedene Orydationsitufen auch der Metalle diefer legten Gruppe 
beritellen. 
b) Sulfide. 


Der Schwefel gehört derjelben Gruppe an wie der Sauerftoff und ift ihm deshalb in 
feinem chemijchen Verhalten ungemein ähnlich. Er verbindet ſich mit den übrigen Elementen, 
insbefondere mit den Metallen, in denjelben Verhältniffen wie der Sauerjtoff. Man nennt die 
daraus entjtehenden Verbindungen Sulfide, die mit den Oryden große Ähnlichkeit haben. 
Die Oryde find ihnen völlig gleichwertig, jo daß ihre hemijche Formel nur durch Umänderung 
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des O in S entitebt. Umgekehrt allerdings entiprechen bezüglich ihrer Verwandtichaft zu den 
Metallen nicht allen Oxyden auch Zulfide. Schwefel verbindet ſich nicht ebenſo leicht mit allen 
anderen Körpern wie Zauerftoff. Vielfah muß man dazu die Wärme zu Hilfe nehmen, wo 
die Saueritoffverbindung ohne weiteres ftattfindet. Deshalb wird Schwefel vielfach durd) 
Saueritoff aus feinen Verbindungen getrieben. 

Schwefel fommt auch als Element vor, aber nur in vulfanischen Gegenden oder Thermen. 
Es iſt wahrſcheinlich, daß er bier durch Ausichmelzen, beziehungsweiſe Auslaugen von Schwefel: 
verbindungen und nachträgliche Sublimation entitand. Diejer natürlihe Schwefel zeigt die: 
jelbe rbombiich-oftaedrijche Krüitallform, die man durch Sublimation aus Schwefeldampf auch 
fünitlich erbält; doch gibt es noch zwei andere formen diejes Elementes, aljo im ganzen drei 
allotrope Modifikationen, während wir beim Saueritoffe deren zwei (gewöhnlichen Sauer: 
ſtoff und Ozon) fennen lernten. Man bezeichnet die drei Allotropien des Schweiels als a=, : 
und „Schwefel. Der 4⸗Schwefel ent: 
ſteht durch langſames Auskriſtalli 
ſieren aus geſchmolzenem Schwefel; 
ſeine Kriſtalle haben eine ganz ver 
ſchiedene Form wie die des ſublimier 
ten Elementes. Kriſtalle des a-Schwe: 
fels find bierneben abgebildet. Der 
Dchwefjel iſt unfriitalliniib,amorpb. 
Alle drei Formen haben verſchiedene 
ipezifiiche Gewichte und auch ſonſt 
verſchiedene Eigenichaften; doch find 
die beiden legten Formen nicht be Estnätte da Rem 
fändig, da fie langſam in die erite 
von jelbit übergeben. Innerhalb nicht allzuweiter Temperaturgrenzen nimmt Schwefel alle 
drei Aagregatzuftände an; er jchmilzt bei 114° und fiedet bei 448°. 

Bon feinen Verbindungen mit dem Sauerjtoff haben wir bereits geiprodhen. Von den 
Salzbildnern, mit denen er ſich gleichfalls verbindet, iſt noch im bejonderen zu reden (5. 444). 

Mit dem Stidftoff jelbit, der überbaupt ein jehr träges Element ift, gebt der Schwefel 
feine Verbindung ein, wohl aber mit anderen Gliedern jeiner Gruppe. Die Verbindung P,S, 
entipricht nach Vertaufhung des S mit O genau der Vhospborfäure; man nennt fie Pbos: 
pborpentafulfid. (Alle böberen Verbindungen mit dem Schwefel heißen Sulfide, die niederen 
Sulfüre.) Unter den Erzen fommt Arjendijulfid, As,S,, und Arjentrijulfid, As,S, (Realgar 
und Operment), jowie Antimontrijulfid, Sb,S, (Antimonglanz), vor. 

Der Koblenjäure entipricht als Sulfid der Schwefelfoblenitoff, CS,. Er iſt eine übel: 
riechende, waſſerhelle, äuferit leicht euer fangende Flüffigfeit, die uns bereits wegen ihres 
großen Farbenzeritreuungsvermögens interefliert bat (S. 256). Er fiedet jchon bei 48°, 
umd jeine Feuergefäbrlichfeit rührt daber, daß er im gasförmigen Zuftande ſich außerordent: 
lich leicht mit dem Saueritoff zu Koblenjäure und jchweiliger Säure verbindet. Schwefel: 
foblenitoff bat ein großes Yöfungsvermögen, namentlich für Fette, und wird wegen biejer 
Eigenschaft vielfach verwendet. 

Dem Wafler entiprict als Sulfid der Schwefelwaiieritoff, H,S. Unter normalen 
Temperatur: und Drudverhältnifjen tritt indes diefe Verbindung nur als Gas auf, das aber 
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durch Maffer ſtark abforbiert wird (Schwefelwaſſerſtoffwaſſer). Es verbreitet einen üblen Ge- 
ruch wie faule Eier, weil es fich aus Fäulnisprozeſſen tieriſcher Subjtanzen bildet, hat aber 
alle Eigenschaften einer Säure, namentlich zeigt es die befannte Säurereaftion auf blaues Lad: 
muspapier durd) Rotfärbung. Dies ift merkwürdig, weil es.feinen Sauerftoff enthält; dagegen 
ift eg eine Wafferjtoffjäure, deren wir noch mehrere fennen lernen werden. Schwefelwajler: 
jtoff greift indes nur die Metalle der Bleigruppe, nicht die der Eifengruppe an und verwandelt 
fie in Schwefelblei, Schwefelfupfer, Schwefelfülber u. ſ. w. Wir bemerfen dies beim Gebraudhe 
filberner Beitede, die durch Berührung mit dem oft in der verunreinigten Yuft fein verteilten 
Schwefelwaflerftoff ſchwarz „anlaufen“, während nidelüberzogene Geräte dies nicht tun. 

Es gibt zwar Schwefelfalium und natrium, K,S und Na,S, aber Magnefium und 
Aluminium verbinden fich nicht allein mit dem Schwefel. 

Schwefel und Eijen verbinden fich entweder unter Mitwirkung von Waffer bei normaler 
Temperatur oder troden in der Glühhige zu Schwefeleifen, FeS, Eifenjulfür. Die höhere 
Schwefelungsitufe des Eifens, Eifendifulfid, FeS,, ift das befannte Mineral Schwefelfies, 
das Schöne goldglänzende Kriftalle bildet und deshalb von Yaien oft für gediegenes Gold ge: 
halten wird. Außerdem gibt es Schwefelzinf, Nidelfulfid u, ſ. w. 

Aus der Bleigruppe haben wir den Bleiglanz, PbS, zu erwähnen. Kupferglanz, 
Cu;S, und Silberglanz, Ag,S, find Sulfüre. Lebteres ift das Rotgiltigerz, das verbrei: 
tetite Mineral, aus weldiem Silber gewonnen wird. Es mag an diejer Stelle furz angedeutet 
werden, wie man aus diefen mineraliihen Sulfiden die Metalle gewinnt. Da diefe Verbindungen 
der Metalle mit Schwefel ohne weiteres nicht reduzierbar find, muß man fie zuvor „röſten“, 
wie der hüttentechnifche Ausdrud lautet, indem man fie bei reichlichem Luftzutritt erhigt, wo: 
durch das Metallatom feinen Schwefel gegen Saueritoff austaufcht, jo daß auf diefe Weiſe ein 
Metalloryd entiteht. Bei diefem Prozeß verbindet ſich der Schwefel gleichzeitig mit dem Sauer: 
ftoffe zu ſchwefliger Säure, die als Nebenproduft in den „Bleikammern“ zu Schwefelläure ver: 
arbeitet wird. Das Metalloryd reduziert man dann in derjelben Weile, wie es bei der Be: 
ſprechung der Eifengewinnung auf S. 438 bejchrieben ift, durch Schmelzen mit Koble. 

Der befannte Zinnober ift Schwefelquediilber, HgS, und aud das Zinn verbindet 
fich noch mit dem Schwefel, während Gold, Platin und feine Begleitmetalle dies nicht mehr tun. 


ce) Chloride. 


Ebenjo wie der Schwefel fünnen aud die vier Salzbildner Chlor, Brom, Jod 
und Fluor unter Umjtänden den Sauerjtoff aus den Oryden verdrängen und mit den be- 
treffenden Radifalen Chloride, Chlorüre u. j. w. bilden. Die Formeln für dieje Verbin: 
dungen verändern fich indes nicht nur durch die Subititution der betreffenden Buchſtaben, 
ſondern aud) die Indizes müſſen entfprechend der Einwertigfeit der Salzbildner gegenüber dem 
zweiwertigen Sauerjtoff und Schwefel andere werden. 

Die Eigenichaften der Chloride find in vielen wejentlichen Dingen verſchieden von denen 
der Oryde und der Sulfide. Sie find vielfeitiger in ihren hemifchen Reaktionen, weshalb man 
dieſe in faure und bafische oder alkaliſche einteilt. Das einfachite Unterfcheidungsmittel dafür 
ift das befannte Yadmuspapier, denn alle Stoffe, die blaues Yadınuspapier rot färben, rea: 
gieren fauer, während alkaliſche Stoffe dagegen das rote Papier wieder blau färben. Man 
hat die Bezeichnung „alkaliſch“ gewählt, weil die eigentlichen Alfalien, Kali und Natron, diefe 
Reaktion am deutlichiten zeigen; aber es gibt auch eine große Anzahl anders zufammengejegter 
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Stoffe, welche altaliich reagieren. Die Verbindung eines fauer reagierenden mit einem allali: 
ſchen Ztoffe zeigt weder die eine noch die andere Neaktion; fie läßt blaues und rotes Yadınus- 
papier unverändert. Einen joldhen neutralen Stoff nennt man ein Salz. Die verichiedenen 
Orddationsſtufen können alſo unter ſich Salze bilden, die man als Oxyſalze bezeichnet, wäb- 
rend die vier Salzbildner die Haloidſalze ohne Zaueritoffgebalt und ebenio Säuren er: 
zeugen. Dies nur zur allgemeinen Charakteriftif der Verbindungen; auf die Eigenſchaften fom: 
men wir zurüd, wenn wir erjt einen Überblid über das allgemeine Vorkommen und die 
Gruppierungen gegeben haben. 

Eblor jelbit, deifen Name nach dem griechiichen Farbwort chloros gebildet ift, ift ein 
gelbarimliches giftines Gas von eigentümtlich jtechendem Geruch, das man auch flüſſig ber: 
ftellen oder fidh im Waſſer zu Chlormwafier abforbieren laſſen fann. 

Fluor it gleichfalls ein dem Chlor jehr ähnliches Gas, das die größte Neaktionsfähigfeit 
von allen befannten Stoffen bat, jo daß es fidy mit allen außer mit Sauerſtoff verbindet. Es 
war desbalb auch jehr ichwer, das Fluor aus feinen Verbindungen zu löfen; dies gelang erft 
IS=H bei Anwendung des elektriſchen Stromes und bedeutender Kältegrade, die alle Reaktions: 
tabigfeit einichränfen. Die verbreitetite in der Natur vorkommende Verbindung des Fluors ift 
der Flußſpat, Flourcalcium, CaF,, der jeinen Namen von der Eigenichaft hat, als Zuſatz 
bei büttenmännifchen Prozeſſen deren Produkte beim Erbiten leichter flüſſig zu machen. Freies 
Aluor dari, ebenjo wie feine jhon früher erwähnte Säure, nur in Platin-, Gold-, tautichuf. 
oder Bleigefähen aufbewahrt werden, da es jelbit Glas oder Tongefäße zerſeht. 

Brom iſt eine leicht verflüchtigende Flüſſigleit, die hlorartig riecht und neben dem Chlor 
einen nicht unmelentlichen Beitandteil des Meerwaſſers bildet, 

Jod ift ein feiter Körper, der ſich mur jchwer in Waſſer, leicht in Meingeift löft (Jod— 
tinftur), bei 113% jchmilzt umd bei 176° fiedet. Seine Tämpfe haben eine ſchön violette Farbe. 

Chlor, Brom und od haben in gewiſſen Verbindungen die jebr merkwürdige Eigen: 
ichaft, ſich Schon im Yichte zu zerfegen. Ties bat zu der wichtigen Anwendung beim photo: 
agrapbiichen Prozeß gefübrt, bei dem man durch Auftragung von Chlor: oder Bromverbin: 
dungen lichtempfindlich gemachte Tlatten und Papiere benugt, Aber auch phyſilaliſch it die 
vıdtempfindlicfeit vom höchſten Intereſſe. Stellt man Chlorwailer, das im Dunkeln un: 
seriegt bleibt, längere Zeit ins Yicht, fo entweicht ibm Saueritoff, während es fich ſelbſt in wäſſe 
rige Chlorwaſſerſtoffſaure (Salzfäure) verwandelt, deren Formel (ohne Waifergebalt) HC] iit. 

Es beitebt demnad eine viel arößere Verwandtichaft des Chlors zum Waſſerſtoff als zum 
Sauerſtoff. Aus der Zeriegung des Waflers dur das Chlor unter Einwirkung des Yichtes 
wird Dies deutlich. Nah Spaltung des Waflermolefüls reift das Chlor dad Waſſerſtoffatom 
an ftch und läßt das Sauerftoffatom frei. Dies ift eine allgemeine Eigenſchaft der Salzbildner, 
aus der fi ibre desinfizierenden und bleichenden Eigenichaften erflären. Zie nehmen den 
organiihen Stoffen den jtets in ihnen enthaltenen Waſſerſtoff weg und zerfegen fie dadurch. 
Tie Zuneigung des Chlors zu diefem zeigt Fich auch, wenn man dem Chlor die Arbeit nimmt, 
den Waſſerſtoff erit aus feiner Verbindung im Waller berausjureißen, indem man gleiche 
Kaumteile von Cblor und Wallerftoff miſcht. Es geſchieht dann deren Verbindung zu Salz 
jäure unter Einwirkung des Yichtes mit einer heftigen Erplofton der Miſchung, die man des: 
halb aub Chlorfnallgas nennt. Im Gegenſatze zum gewöhnlichen Anallgas, das erit durch 
die fräftigere Einwirkung einer Flamme oder eines Funkens zur Erplofion fommt, bildet fich 
alſo das Chlorfnallgas ſchon durd bloße Beitrablung mit Licht. 
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Die hemifche Formel der Salzjäure ift HCI, enthält demnach feinen Sauerftoff. Wir 
jehen hieraus, daß auch der Waſſerſtoff Säuren bilden fann, dies aber, den ſchwach jauer wir: 
fenden Schwefelwaiferitoff ausgenommen, nur mit den Salzbildnern tut, Man nennt deshalb 
diefe Säuren Haloidjäuren oder Hydrofäuren, im Gegenfage zu den Oryjäuren, und 
die mit den erjteren gebildeten Salze werden dementiprehend Haloidjalze genannt. 

Wir überjpringen die Chloride der Sauerftoff:, Stickſtoff- und Koblenftoffgruppe, von 
denen an diefer Stelle nichts Wejentliches zu jagen ift, und wenden uns ſogleich zu der haupt: 
ſächlichſten Funktion der Halogene, ihren Salzbildungen. 

Alle diefe Salze entitehen durch Auflöfung der Metalle in Salzſäure, beziehungsweije in 
Brom:, Jod- oder Fluorwaſſerſtoffſäure. Wir willen bereits, daß dieje Säuren nur Gold und 
Platin nicht an⸗ 
greifen, doch ſei 
erwähnt, daß 
eine Verbin— 
dung von Salz: 
ſäure und Sal: 
peterſäure (Kö— 
nigswaſſer) 
auch dieſe Me— 
talle löſt. Bei 
Löſungen in 
Salzſäure ver— 
binden ſich die 
Metalle mit dem 
Chlor und laſ⸗ 
jen den Waſſer— 
jtoff entweichen, 
weshalb dieſe 





Salzbergwert bei Staffurt. Rach Photograpbie. Bol. Tert, S. 47. Reaktion das 

einfachjte Mit: 

tel zur Gewinnung jenes Gajes bietet, Ebenjo wie bei der Verbindung des Sauerftoffs mit 
den Metallen zeigt fich auch bier, daß die leichteren Metalle die fejteren Verbindungen eingeben. 
Die befanntefte derjelben ift das Chlornatrium, das gewöhnliche Kochſalz, NaCl, 

von dem alle übrigen Salze ihre allgemeine Bezeihnung genommen haben. Es fommt, wie 
jedermann weiß, im Meerwaſſer vor, das von ihm zwijchen 2,6 bis 1,4 Prozent enthält. Bedentt 
man, wie große Mengen Wafjer fi in den Meeresbeden befinden, jo müſſen wir das Kochjalz 
als einen der verbreitetiten Stoffe auf der Erde betrachten, und das Speftrojfop hat gezeigt, 
daß feine beiden Komponenten auch außerhalb unjeres Planeten eine jehr hervorragende Rolle 
jpielen. Gewiſſe Binnenjeen, befonders das fogenannte Tote Meer und der große Salzjee in 
Nordamerika, enthalten noch weit größere Mengen diejes Salzes und zugleich auch der anderen 
im Meere mit ihm vergejellihafteten Salze. Es ift fein Zweifel, daß dieje großen Binnen— 
jeen einjt Meeresteile waren, die durd geologische Einflüſſe abflußlos von ihnen getrennt 
wurden und num langjam ihren Waifergehalt verdampfen. Würden durch Flimatifche oder 
andere Veränderungen die Zuflüffe der Oſtſee verfiegen, jo würde auch ihr Abfluß zwiſchen 
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Jutland und Sfandinavien bald verftopft werden, und die Oſtſee würde gleihfalls an Salzgehalt 
allmablıh mehr und mebr zunehmen, obgleich fie gegenwärtig daran ärmer ift als das offene 
Meer, eben wegen der beitändigen Zuflüſſe an jühem Waſſer und dem engen Abfluß, der einen 
Ausaleih des Zalzaebaltes verhindert. Schließlich müſſen ſolche Salzieen ihr legtes Mailer 
verdampfen und zu Salzlagern werden, wie man fie im Erdinneren vielfach findet. Tiefe 
baben obne Zweifel den bejchriebenen Uriprung. Berühmte Salzbergwerke find die von 
Staßfurt (j. die Abbildung, 2. 446) und von Wieliczka. Das unter der norddeutichen Tief: 
ebene berindlihe Zalzlager bat eine Mächtigkeit (jenkredhte Tiefe) von mehr als 1000 m und 
eritredt fich mebrere hundert Kilometer weit oft ziemlich nabe unter der Erdoberfläche bin. Ganz 
Berlin ftebt über diejem aroßen eingetrodneten Meeresbeden vergangener Zeitalter; desbalb 
fann man dort bei genügender Tiefbohrung überall fünftlihe Solquellen erſchließen. Vielfach 
gewinnt man auch das Zalz aus ſolchen Solquel: 
len, indem man in die Bohrlöcher Waller laufen 
laßt, das Zalz auflöft und die in die Yeitungen 
(o umd n) binaufgepumpte Zole über ein Gira: 
diermwerfijs. die nebenitebende Abbildung) führt, 
in welchem jie langſam über Reiſer (h) berabflieht. 
Cin arofer Teil des Waſſers verdampft dabei, 
wabrend man den im Zammelbeden (i) verblie- 
benen Reſt durch Kochen in der Saline entfernt. 
Tas Kochſalz ift das einzige Genußmit: 
tel aus dem Bereiche der anorganiichen Verbin: 
dunaen. Zwar fann es ebenjowenig wie alle an- 
deren nicht organilierten Zubitanzen jelbit ver: 
daut werden, aljo auch nicht zur Nahrung dienen, 
aber es unteritügt die Verdauung, indem es im 
Magen die dazu nötige Zalzjäure bildet. Es iſt 
ein Beitandteil des Blutes und fommt auch in 
geringen Menaen in den Pflanzenförpern vor. Turdfenitt eines Gradiermerted. o,n &ols 
Tem Kochſalz ähnlich iſt das Chlorfalium, — ze 
KC1], das mit dem Chlormagneſium, MgCl,, ſowohl im Meerwaſſer als au im Steinſalz 
vorfommt und aus dem legteren zu Düngesweden gewonnen wird (Staßfurter Kalijalze). 
Chlorcalcium, CaCh, ift wegen feiner waflerentziebenden Eigenichaften woblbefannt. 
Von den einfachen Cbloriden der ſchweren Metalle nennen wir bier nur das Zilber: 
&blorid, Cblorjilber, AgCl, und das diefem entipredhende Jod: und Bromſilber, die be: 
fannten Hilfsmittel des ſchon erwähnten photographiſchen Prozeiies, ferner das gleichfalls 
pbotograpbiich zur fonenannten Goldtonung verwendete Chloraold, Aut',, das durd Er: 
bipen jein metallifhes Gold leicht wieder abgibt und dadurd zeigt, daß aucd das Chlor nur 
noch eine ſchwache Verwandtſchaft zu jenem bat. Tas Gleiche beobachtet man an den betref: 
tenden Platinverbindungen. 


d) Die Verbindungen der Stidftoffgruppe. 


Stickſtoff iſt befanntlich ein Gas, das den gröften Teil unferer atmojpbäriichen Yuft 
bildet. Rach neueren Unterfuchungen enthalten 100 Raumteile Yuft 77,4 Teile Stiditoff und 
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20,8 Teile Sauerftoff, während die übrigen 1,8 Teile fich etwa zur Hälfte aus Waſſerdampf 
und zur anderen Hälfte aus Kohlenjäure und den neuentdedten Gajen Argon, Krypton, 
Neon, Kenon zujammenjegen, die aljo zuſammen beinahe 1 Prozent der gefamten Luft aus: 
machen. Trogdem wir beim Atmen weit größere Mengen Stidjtoff in unjeren Körper einführen 
als Sauerftoff, wird doch von ihm dabei nichts verwendet; wir atmen den Stidjtoff wieder 
unverändert aus, während der Sauerjtoff zum großen Teil in unſeren Lungen an Koblenitoff 
gebunden wird, wodurd) wir allein unfer Yeben erhalten. Man darf aber daraus nicht ſchließen, 
daß der Stidjtoff ein unnützer Beitandteil der Luft jei; er ift vielmehr als Verbünnungsmittel 
des Sauerjtoffs unbedingt nötig. Neinen Sauerftoff vertragen wir ebenjowenig auf die Dauer 
wie etwa reinen Alfohol, der verdünnt, obwohl die Antialkoholifer dagegen eifern, ein jehr 
nüßliches Genußmittel ift. Auch der reine Sauerftoff würde uns berauſchen und ift aus diefem 
rund, in zu großen Quantitäten genofjen, durchaus als ein Gift zu betrachten wie der Alkohol. 
In diefem Sinne wirken ja viele jogenannten Gifte in der Verdünnung heilfam. Dem Stid: 
ftoff aber hat man feinen Namen mit großem Unrecht gegeben, denn er ift ein faft ganz in: 
differenter, unjchuldiger Stoff, der nur allein aufgenommen ſchädlich wirkt, wie jede andere 
Entziehung von Nahrung uns ja aud töten müßte. Mit der Schädlichfeit anderer Gaſe hat es 
dagegen eine ganz andere Bewandtnis. Chlor zum Beijpiel wirkt, nur in ganz geringen Mengen 
der Luft beigemifcht, wirklich erftidend, weil es unjere Atmungsorgane zerftört. 

MWahrjcheinlich it das Verhältnis von Sauerftoff zu Stidjtoff in der Yuft in früheren 
Schöpfungsperioden ein anderes zu quniten des Sauerftoffs geweien, von dem wir ja jchon 
börten, daß er jeither in ungeheuern Mengen durch den Orydationsproze an die Geſteine 
gebunden worden ift. Hiermit im Zuſammenhange mag die üppigere Entwidelung der Tierwelt 
jenes Zeitalters ftehen, deren Organe jenem größeren Sauerftoffreihtum angepaßt fein mußten. 

Nicht nur gegenüber dem menjhlichen Körper und der gefamten organischen Welt ift der 
Stidjtoff indifferent, jondern überhaupt als chemifcher Körper, denn er verbindet fi nur mit 
ſehr wenigen anderen Körpern bei bloßer Berührung. Die meiften feiner Verbindungen können 
nur auf Ummegen erzielt werden. Seine Bereitung aus der Yuft bietet deshalb feine Schwierig: 
feiten, man braucht nur auf irgend eine Weiſe den Saueritoff aus ihr zu entfernen. Dies er: 
reiht man 3. B., wenn man die Luft über glühende Metalle führt, die fi) dann mit dem 
Saueritoff zu Oryden verbinden, jo daß als Reſt der Stidjtoff übrigbleibt. 

Wenigitens meinte man dies bis vor einigen Jahren, obgleich jchon etwa ein Jahrhundert 
zuvor Gavendijh mitgeteilt hatte, daß nach der chemiſchen Abjorption auch des auf diefe Weife 
aus der Yuft gewonnenen Stidjtoffes noch immer ein Neft von etwa 1 Prozent bleibt, der etwas 
anderes jein müſſe. Wegen der jehr großen chemiichen Trägbeit des Stidjtoffes ijt jene Abſor— 
bierung mit Schwierigkeiten verbunden, weshalb erft in neuerer Zeit diefe Unterfudhungen von 
Ramſay wiederholt worden find, der dabei 1895 zuerft das Argon und fpäter die anderen 
oben angeführten neuen Gaſe entdeckte. Man hat fie in der übrigen Natur nicht auffinden 
können, außer in Stoffen, wie 5. B. den Meteoriten, von denen man annehmen muß, daf fie 
mit der Luft in enger Berührung gewejen find und aus diejer mit dem Stidjtoff auch die ihn 
beitändig begleitenden Beimengungen aufgenommen haben. Sie verhalten ich alfo zum Stid: 
ftoff wie etwa das Iridium, Palladium, Dsmium u. ſ. w. zum Platin, 

Die den Stiditoff begleitenden neuen atmoſphäriſchen Gafe find theoretiich ungemein 
interefjant, weshalb wir uns bier trog ihres chemiſch gänzlich indifferenten Charafters mit 
ihnen einen Augenblid beichäftigen. 
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Zunädit wirb es allgemein intereflieren, zu erfahren, wie man dieſe Stoffe entdedt 
bat. Es wird dem Yaien ja recht jeltiam ericheinen, daf man das Argon, von dem in jedem 
mittelaroken Wobnzimmer ca. 1000 Yiter find, micht ſchon früher fand. Aber wir willen 
ja, daß es ein außerordentlich träger Stoff ift, der feine Gegenwart durch Feinerlei Einwir— 
fung unter gewöhnlichen Umftänden verrät. Argon zeigt als farblojes, geruchloſes, chemiſch 
unwirfiames Gas faum andere Eigenichaften als feine Schwere und untericheidet fich fait nur 
durch Dieje von dem Ather. Nayleigb und Ramſay fanden 1845 das Argon, während jie 
etwas ganz anderes fuchten. Es lag ibnen daran, zu entſcheiden, ob das Verhältnis der Atom: 
aewichte des Sauerftoffes zum Waſſerſtoff genau gleich 16 jei, wie man früber angenommen 
batte, oder ob diejer Zahl no ein Bruch hinzugefügt werben müfle. Dieje Frage hat ein tiefer: 
aebendes theoretiiches Intereſſe, denn man hatte zu bemerfen geglaubt, daß die Atomgemichte 
äbnlih wie die ihrer Verbindungen in einfachen Verhältniifen zueinander ftehen müſſen, die 
durch aanze Zablen ausgedrüdt werden fünnen. Wäre dies wirklich der all, jo bätte man 
einen Anbaltspunft mehr für die Überzeugung, daß auch die Elemente nur Verbindungen find, 
und fönnte durch jene einfachen Zahlenverbältniife den eigentlichen Grundftoffen auf die Spur 
fommen. Die englischen Forſcher unterjuchten deshalb die Cigenihaften des Zaueritoffes auf 
Das aenaueite und prüften ihn aanz beionders auf jeine Dichtigfeit, die ja bei einem Gas im 
direften Verhältnis zu deſſen Atomgewicht ftebt. Sie unterfuchten daraufhin den Sauerftoff ver: 
ſchiedenen Urſprungs und fanden immer diefelbe Zahl für feine Dichtigfeit. Zur Kontrolle prüf: 
ten fie auch den aus der Yuft übriggebliebenen Stiditoff, der ſich aber, troß forafältigfter Ver: 
meidung jeder Fehlerquelle, immer um etwa ein Hundertitel dichter erwies als ein Stiditoff, der 
aus irgend einer feiner Verbindungen gezogen worden war. Augenicheinlich war alfo mit dem 
atmotpbäriihen Stiditoff noch ein anderes Gas vermiicht, das dichter ift als jener, 

Man gelangte nun dadurd zum Ziel, daß man Maanefium glübend machte, was natür: 
lich unter Ausihluß von Sauerſtoff geſchehen muß, da es fonft verbrennt, und jenes ver: 
mutliche Gemiſch von Gaſen ihm ausiehte. Nach völliger Abjorbierung des Stiditoffes durch 
Verbindung mit dem Magnefium blieb ein gasförmiger Rüditand, der jelbit durch jenes 
energiiche Mittel nicht aus feiner Trägbeit zu bringen war, weshalb die Entdeder diejes neue 
Gas Argon, den Trägen, nannten, Es zeigte ih, da in dem atmosphärischen Stiditoff nicht 
weniger als 1,181 Prozent diefes Gafes enthalten ift, und feine Dichte fich zu der des Stick 
itoffes wie 20: 14 verhält. Dabei ftellte fih aber die jehr merfwürdige und theoretiſch wichtige 
Tatjache heraus, daß das Molefül des freien Argons mit jeinem Atom übereinitimmt, daß es 
demnad ein einatomiges Gas tft, während wir bisher jaben, daß alle Gaſe ihre Valenzen 
aegenfeitig fättigen, jo daß ihre Gasdichte doppelt fo groß ift, als es nad ihrem Atomgemwicht 
eriheint. Tas Argon ift jo träge, daß es fich nicht einmal mit jich felbit verbindet. Auch das 
Helium und Die anderen neuen atmoſphäriſchen Beimengungen zeigen diefe Eigenicaft ein: 
atomiger Gafe und ſiehen in diefer Hinficht als befondere Gruppe einzig da. Tas Argon 
tiedet bei —-186,9°, ſchmilzt bei — 189,69 und bat ein vollitändiga von dem des Stiditoffes 
verichiedenes Zpeftrum, das namentlich im Grün und Rot zablreihe Yinien aufweiſt. Man 
bat es natürlih an Verſuchen nicht fehlen laiten, das Argon mit irgend einem anderen Stoffe 
zu verbinden; es widerjtand aber jelbit dem Fluor, das ſonſt alle Zubitanzen jo beftia an: 
aratt. Auch wenn man dur das Gemiſch von Fluor und Argon den eleftriihen Funken 
ichlagen lieh, rührte fich jener träge Stoff nicht. Dagegen fcheint es doch nad) Berthelot, 
daß Benzindampf und Schwefelfoblenftorf im eleftriichen Funken eine Wirkung auf dasielbe 
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ausüben. Bei folder Behandlung verichwand ein Teil des Argons, und es entitand ein feites 
Pulver, deſſen Eigenjchaften aber nicht weiter unterjucht werden fonnten. Vom Waſſer wird 
das Argon dreimal leichter abjorbiert ala Stiditoff. 

Dan hätte nun meinen follen, daß man angefichts jolcher Trägheit am Ende der Erpe: 
rimentierfunft angelangt ſein müſſe. Dennoch verjtand es Ramſay nachzumweilen, daß auch 
dieſer Reſt noch ein Gemiſch verſchiedener Gaſe ſei. Er ſtellte eine größere Menge flüſſiger 
Luft her und ließ ſie bis auf einen kleinen Reſt wieder verdampfen. War in der Luft noch ein 
unbekanntes Gas vorhanden, das ſchwerer verdampft als Sauerſtoff, Stickſtoff und Argon, ſo 
mußte es jetzt in größeren Mengen in dem Reſt flüſſiger Luft zurückgeblieben ſein, als es der 
gasförmigen beigemengt iſt. Tatſächlich zeigte ſich bei einem Verſuch im Jahre 1898, daß das 
aus dem nun gleichfalls verflüchtigten Reſt erhaltene Gas nur noch ſchwach das Argonſpektrum 
aufwies, daneben aber ein neues hat, das mit dem keines bekannten Gaſes übereinſtimmte. 
Man nannte dieſes Gas Krypton, das Verborgene, das als noch einmal ſo ſchwer wie das 
Argon und ebenfalls einatomig feſtgeſtellt wurde. 

Als Ramſay ſpäter mit großen Mengen Argon (bis zu 18 Litern) experimentierte und es 
verflüſſigte, entdeckte er noch ein dreimal jo ſchweres Gas wie das Argon, das Xenon, und ein 
nur halb ſo ſchweres, das Neon, ſo daß die Reihe der einatomigen in der Luft vereinten Gaſe 
mit abgerundeten Atomgewichtzahlen lautet: Neon 20, Argon 40, Krypton 80, Xenon 120. 

Trotz der großen Trägheit des Stidftoffes findet man ihn in zahlreichen Verbindungen 
am Aufbau der organiſchen Natur beteiligt, jo daß er in diefer Geftalt zu unjeren wichtigiten 
Nahrungsmitteln zählt. So iſt er z. B. ein Beftandteil des Eiweiß. Nur in den Verbindungen, 
welche die Pflanzen mit ihm eingehen, fünnen auch die Tiere ihn verbauen, afjimilieren, aber 
niemals direft. Da er unter gewöhnlichen Umftänden überhaupt feine Verbindung mit den 
anderen in ber organischen Welt verarbeiteten Stoffen eingeht, jo war es lange rätfelbaft, 
wie jich die Bilanzen jenen Stidjtoff aneigneten, den fie jedenfalls nicht aus der Yuft nahmen. 
Er mußte vielmehr aus der Aderkrume zu ihnen gelangen, die immer die Stidftoffverbindung 
Salpeter enthält. Salpeter ift in Wafjer löslih und kann jomit von den Wurzeln auf: 
genommen werben, Aber feine Bildung blieb anderjeits wieder unbefannt. Man jah ihn nur 
bei Fäulnisprozefien entftehen, bei denen die Reſte namentlid; von Tieren ihren Stidftoffgebalt 
abgeben und in jenen Salpeter verwandeln. Diejer Prozeß gelang aber nicht ohne weiteres 
im Yaboratorium, und man bat erſt in neuerer Zeit erfannt, daß die Mitwirkung befonderer 
Bakterien zur Stidjtoffaufnahme notwendig ift. So find es alſo diefe als Krankheitserreger 
fo jehr gefürdteten Mikroorganismen, welde uns in Wirklichkeit das Leben erhalten; fehlten 
fie in dem ewigen Kreislauf der Umgeſtaltungen des Stoffes, jo würde bald alles Leben auf: 
hören, weil der Stidjtoff aus jenem Kreislauf ausfcheiden und in der toten Natur zu der 
Negungslofigkeit zurüdfehren müßte, in der wir ihn der Luft beigemengt willen. Die Bak— 
terien find es, welche ſich an die Schwelle des Todes jtellen und nad) dem Ableben der Orga: 
nismen jenen für das Leben notwendigen Stoff nicht über dieſe Schwelle treten laffen, jondern 
ihn einem neuen Yebensfreislauf zuführen. 

Den Salpeter, NaNO,, dem die wichtige Nolle der Stiditoffzuführung an bie 
Pflanzen zuerteilt ift, haben wir jchon bei den Oryden erwähnt. Er kann fih in Yagern 
nur in trodenen Gegenden, 3. B. in Wüſten, bilden, weil er an anderen Orten durch das 
fließende Waſſer aufgelöſt und entführt oder der Aderfrume beigemifcht wird. Gelangt das 
falpeterhaltige Wafler im Erdinnern zu Höhlen, fo jest fi das Salz zuweilen ähnlich wie 
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der Tropfitein ab. Zo entitanden jedenfalls die Zalpeterlager, die man abbaut und zu Dung: 
mitteln verwendet. 

Ter Zalpeter ift auch ein Beitandteil des Echiehpulvers, das aus 6 Gemwichtsteilen 
desielben, gemiſcht mit 1 Teil Roble und 1 Teil Schwefel, zu befteben pflegt, obwobl es für 
die verichiedenen Verwendungen noch viele andere Miihungen gibt. Beim Entzünden ver: 
bindet ſich der Zaueritoff des Zalpeters mit der Koble zu Kohlenſäure, der Schwefel mit dem 
Kali des Zalpeters zu Schwefelfalium, das den Pulverdampf verurſacht, und der Stidjtoff 
wird frei. Dieſer nimmt mit der Koblenjäure einen mehr als taufendmal größeren Raum ein 
als vorber das Pulver, und daraus erklärt ſich die erplofive Kraft. 

Eine ſehr merkwürdige Verbindung des Stidjtoffes ift die mit dem Waſſerſtoff zu NH,, 
dem jogenannten Ammoniaf, Da der Stiditoff bier fünfwertig ift, der Waflerftoff aber nur 
einwertig, jo ift diefe Verbindung nicht gejättigt; es bleiben zwei Valenzen des Stidjtoffes 
frei. Bei jeiner trägen Natur ift jedoch diefe Verbindung trogdem beftändig, wenn fie auch 
leicht noch weitere Verbindungen eingeht, durch welche fie die freien Valenzen fättigen kann. 
Auf diefe Weife find wir im jtande, andere Verbindungen mit dem Stidjtoff berzuftellen. 

Die Verbindung mit dem Waſ— 
ſerſtoff geſchieht aber feineswegs jo 
einfah, wie etwa zwiſchen Wajjer: 
ftoff und Zaueritoff oder Chlor. 
Dan muß die beiden Elemente in 
dem Augenblide zufammenbringen, Shematifbe Tarftellung einer Ammonial-@ismalhbine 
in welchem jie aus anderen Verbin: 
dungen frei werden, im jogenannten status nascendi. Es zeigt ſich ganz allgemein, daß in 
ſolchem Zuitande die Elemente viel größeres Verlangen haben, ſich mit anderen zu verbinden, 
als wenn fie bereits ganz frei find. Dies erflärt fi daraus, daß die Gaſe im freien Juftand 
ibre Valenzen gegenjeitig jättigen (Ö=O), während im Augenblide, wo fie aus einer anderen 
Verbindung jcheiden, dieſe Selbitiättigung noch nicht ftattgefunden haben kann, fo daß fie ftets 
lieber mit einem anderen Stoff ald wieder mit den eigenen Atomen zufammentreten, Selbſt 
der träge Stidjtoff macht feine Ausnahme, Macht man alſo in einem chemiſchen Gemiſch zu: 
aleih Waſſerſtoff und Stidjtoff frei, obne daß noch ein anderer Stoff vorhanden ift, an den 
ſich der Waſſerſtoff wieder binden könnte, jo gebt er eine Verbindung mit dem Stiditoff ein, 
die man Ammonial nennt. 

Ammoniaf ift ein Gas von dem befannten ftehenden Geruch (Salmiafgeiit), das ſich 
in Waffer in außerordentlich großen Mengen löft. Ein Raumteil Waffer nimmt über taufend 
Raumteile jenes Gajes bei 0% Wärme, etwas weniger bei höberen Temperaturen auf. In 
diefer wällerigen Form pflegt es in den Handel zu fommen. Tas reine Ammonialaas wird 
unter normalem Yuftdrud bei — 38,5° flüſſig; ſoll es bei gewöbnlicher Temperatur flüjfig 
bleiben, jo muß man es unter einem Trud von etwa 10 Atmoipbären balten. Bereit man es 
wieder von dieſem Trude, jo fiedet es beftig und bindet dadurch viel Wärme (f. S. 173), wes: 
balb man die Ammoniafflüfigkeit zur fünftliben Erzeugung von Eis verwendet. Das Prinzip 
einer folhen Ammonial:Cismajdhine mag bier von Intereſſe fein. Man dente ſich, zwei 
Gefäße fteben auf Doppeltem Wege miteinander in Verbindung, eritens dur eine Pumpe (P in 
unjerer obenitehenden ſchematiſchen Darjtellung), deren Kolbenbewegung zugleich in dem einen 
Gefäß eine Zufammenpreifung, in dem anderen eine Verdünnung bervorbringt, zweitens durch 
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eine Röhre, durch welche die Flüffigfeit aus dem einen Gefäß in das andere zurüdfließt. Wird 
in dem eriten Gefäß A. bie Flüffigfeit unter geringeren Drud gebracht, jo verdampft daraus 
das Ammoniafgas und erzeugt Kälte, die der Umgebung mitgeteilt wird. Gleichzeitig wird 
auf der anderen Seite, in dem Gefäß B, durch den erhöhten Drud Wärme frei, die man ihm 
durch Umipülen mit Kühlwaſſer entzieht, worauf die wieder abgefühlte Ammoniakflüſſigkeit 
nad A zurüdfließt. Es ift fomit durch die mechaniſche Kraft der Kolbenitöße ein Kreisprozeh 
geichaffen, der beitändig in A Kälte erzeugt. 

Die Auflöfung des Ammoniafgafes im Waſſer ift feine bloße phyſikaliſche Mifchung. Die 
Waffermoleküle werden vielmehr gejpalten, und ein Wafferftoffatom geht zum Ammoniak über, 
während jich der Reit des Waſſermoleküls, OH, gleichfalls an das neue Molekül bindet, Es 
entjteht ein Hydrat, wie wir ein ſolches bereits bei der Schwefeljäure fennen gelernt haben. Auf 
die Hydrate im allgemeinen fommen wir zurüd (S. 458), an diejer Stelle foll uns nur das 
Ammoniumbydrat interejfieren. Die Verbindung findet ftatt nach der Formel NH, + H,O — 
(NH,)(OH). Dieſe bejondere Bezeihnungsweife ift gewählt, um den fogenannten Waſſer— 
reſt OH hervorzuheben und dadurd die Verbindung als ein Hydrat zu fennzeichnen. Da der 
Stidjtoff fünfwertig ift, bleibt die erite Atomgruppe NH, mit einer Valenz noch ungefättigt. 
Ebenſo hat der Wafjerreft bei O noch eine freie Valenz; fie ergänzen fich alſo gegenjeitig. 
Jene Atomgruppe NH,, die man Ammonium nennt, beträgt ſich num in jeder Weiſe wie ein 
Körper, der die chemiſchen Eigenjchaften eines Alfalimetalles bat, Sie verbindet fih, als ob 
fie wie jene Metalle, Kalium und Natrium, ein einwertiges Element wäre, in gleicher Weife mit 
allen den Stoffen, mit denen ſich auch diefe verbinden, und bildet jomit Salze. Obgleich es bis: 
her nicht möglich war, einen Stoff herzuftellen, der die Zufammenfegung NH, zeigt, hat man 
ihm doch den jelbjtändigen Namen Ammonium und jogar ein befonderes Symbol Am— NH, 
gegeben, als ob es ſich um ein neues Element handelte. Diefes Am wird ebenfo von anderen 
Elementen vertrieben und erjeßt, als ob e8 ein Atom Kalium oder Natrium wäre, Wenn wir 
z. B. unſer im Wafjer gelöftes Ammoniaf, das Ammoniumbybdrat, das wir nun mit Am(OH) 
bezeichnen, mit Salzfäure, HC1, zufammenbringen, jo verbindet fich das Chlor mit dem Am: 
monium und das von der Salzjäure übrigbleibende Wafferitoffatom mit dem MWafferreft OH 
zu Wafler; es entjteht aljo aus Am(OH)-+HUI nun AmCl-+-H,0. Das erjte Produft, 
Ammoniumchlorid, ift der befannte Salmiaf. Ganz ebenfo fann man aus Natrium: 
bydrat, Na(OH), und Salzfäure Chlornatrium, Kochjalz, NaCl, heritellen. Es iſt dieje Er: 
iheinung, daß ein zufammengejegtes Molekül ſich wie das eines chemiſchen Elementes beträgt, 
jehr bedeutungsvoll, da fie die Möglichkeit in einem Fonfreten Falle zeigt, daß auch die bis: 
her für chemiſch einheitlich gehaltenen Elemente Verbindungen fein können, zufammengefegte 
Radikale, die wir bisher nur nicht in ihre Einzelbeftandteile zu trennen vermochten. In der orga- 
nischen Chemie werden wir noch vielen joldhen meilt im Zufammenhange miteinander bleiben: 
den Atomgruppen begegnen. 

Zu der Stidjtoffgruppe wird auch der Phosphor gerechnet. Er iſt, wie das träge Yeit- 
element der Gruppe, auch fünfwertig, weshalb die hemichen Formeln feiner Berbindungen 
ganz ähnliche werden wie die der Stiditoffverbindungen. Im übrigen ift aber das chemiſche 
Verhalten des Phosphors ein wejentlich anderes. Er ift im Gegenjage zum Stidjtoff ein jehr 
energiich reagierender Stoff und in feinem Weſen etwa dem Schwefel ähnlich, den er an Heftig— 
feit feiner Wirkungen noch beträchtlich übertrifft. Phosphor ſchmilzt bereits bei 449 und ſiedet bei 
287°; für den Schwefel find diefe Zahlen 113,50 und 448°. Phosphor ift der am leichteiten 
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entzündliche, bei normaler Temperatur noch feite Körper, wesbalb er auch allaemein zur 
Feuerbereitung Verwendung findet. Wie der Schwefel zeigt aud der Phosphor allotrope 
Zuftände, die bei ihm beionders merfwürbdig find. Tie Eigenichaft der leichten Entzünd: 
lichleit bat nur der jogenannte gelbe oder friltalliniiche Phosphor, der ſehr giftig iſt. Er ift 
zwar nicht in Waſſer, aber in anderen Mitteln, 3. B. Schweielfoblenitoff, löslid. Erhitzt 
man ibn unter Ausichluß von Saueritoff, Damit er ſich nicht entzünden fann, bis auf 40-— 50° 
unter jeinen Ziedepunft, aljo auf etwa 250°, fo geht er in einen ganz anderen Stoff über, 
der rot, umlöslich, nicht giftig ift und fich nicht mebr allein entzündet. Während man den 
aclben Pbospbor immer unter Wafler aufbewahren muß, damit er fich nicht verflüchtigt oder 
gar ſelbſt entzündet, fann man den roten oder amorphen Phosphor rubiq an der freien Luft 
liegen laſſen, denn er verändert Sich nicht, Nur wenn man ibn in diefem Juitand einen Augen: 
biid bis zu feiner Ziedetemperatur erwärmt, gebt er plößlich wieder in den eriten Zuſtand zurüchk. 
Dies ift gewiß ſehr merkwürdig, namentlich weil derjelbe Prozeß der Wärmezufuhr diefen 
Korper zuerit in den einen und dann wieder zurüd in den anderen Zuitand verwandelt. 

Von diefer Cigenihaft des Phosphors wird bei den jogenannten ſchwediſchen Zünd— 
bölzern Gebrauch gemadıt, die jelbit zwar feinen Phosphor enthalten, wie ja auch die be 
fannten Auficriften anfündigen; wohl aber beitebt dafür die Neibfläche aus rotem Phosphor, 
ber, wie wir oben ſchon ſagten, völlia unſchädlich und auch in diefem Zuſtand unentzündlich ift. 
An der Zpige der Zündhölzchen felbit befindet fich eine Maſſe, die die Verbrennung kräftig 
unterftügt, obne ſelbſt brennbar zu fein, die alfo reih an Saueritoff ift, 3. B. chlorſaures Kali. 
Kenn man mit diefer barten Maſſe auf der abfichtlich raub bergeitellten Zündfläche reibt, wird 
dur die Reibungswärme der rote Phosphor nur an der Reibungsitelle jelbjt über 290° erbigt 
und in gelben verwandelt, der ſich leicht entzündet und den Verbrennungsprojch des Zund— 
bolschens einleitet. An der Luft verbrennt der gelbe Phosphor langſam von felbit unter der 
befannten Yeuchtericheinung, von der die ihr nur äußerlich ähnlichen Phosphoreszenzerſchei— 
nungen ihren Namen baben. Die leuchtenden giftigen Dämpfe find pbospborige Säure, 
P. Bei der jchnellen, vollitändigen Verbrennung entſteht Phospborjäure, Phosphor— 
pentorod, P,O,. (Alle diefe Verbindungen find bier immer als Anbydride angeführt.) 

Phosphor it nächit den vier Organogenen Sauerſtoff, Stiditoff, Kohlenſtoff, Waſſerſtoff 
und dem Schwefel das verbreitetite und notwendigite Element in der organiſchen Natur, die 
obne ibn nicht ausfommen könnte. Unſere Anochen beftehben aus pbospborjaurem Kalf, und 
aus ihnen ſowohl wie dem Urin wurde das Element früber ausichliehlicdh aemonnen. Es fommt 
aber aud in Verbindungen im Mineralreiche vor; die Phospbate dienen als Tungmittel, 
um den Pflanzen die ihnen unbedingt nötigen Mengen an Phosphor wieder zuzufübren. 

Das ſehr reaftionsfähige Clement geht eine Menge von Verbindungen ein, von denen 
wir zum Teil ſchon neiprochen haben. Auer einer ganzen Reihe von Oryden gibt es Zulfide 
und Chloride des Phosphors. Ferner ift als eine intereflante Verbindung der Phosphor— 
waſſerſtoff zu erwähnen, H,P,, der fih an der Luft von felbit entzündet und dabei zu Phos— 
pboriaure und Waſſer verbrennt, 

Tem Phosphor ift das Arſen wiederum fehr äbnlich, ſo daß Phosphor und Arien eine 
Gruppe mit abgeitufter Neagenzfäbigfeit zu bilden jcbeinen, Dabei bat das Arien die merk: 
mwürdige Eigenihaft, daß fein Schmelz: und Siedepunkt zufammenfallen. Cs geht ſofort von 
dem feiten in den gasformigen ZJuftand über, es fublimiert, wobei es an den Wänden des 
Ierdampfungsgefähes einen ſchwarzglänzenden Arſenſpiegel bilder. 
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Mit dem Phosphor teilt das Arfen beim Verbrennen feinen eigentümlichen Geruch und 
feine giftigen Eigenfchaften, die bei ihm noch weit gefährlicher find als bei dem Phosphor. In 
Verbindung mit anderen Metallen kommt Arjen ſehr häufig vor, es ift 5. B. ein fait jtändiger 
Begleiter des Zinks. Doc geht es weniger leicht Verbindungen ein als der Phosphor und 
kommt darum auch im gediegenen Zuftand in der Erdrinde vor, Phosphor dagegen nicht, da 
ſich ja ſelbſt der künſtlich hergeftellte nur kurze Zeit hält. Arſen hat metalliihen, bleigrauen 
Glanz und auch eine gewiſſe metalliiche Härte, obgleich es recht ſpröde ift; es könnte alſo als ein 
Übergang zu den leichten Metallen gelten. 

Es gibt arjenige und Arjenjäure, Sulfide und Chloride des Arſens, ſowie, dem 
Phosphorwaſſerſtoff entiprechend, Arſenwaſſerſtoff, AsH,, eins der giftigjten Gafe, das 
ſchon manche Opfer gefordert hat. 

Koch eine Stufe tiefer in der Neaftionsfähigfeit führt uns das gleichfalls fünfwertige 
Antimon, deifen Schmeljpunft bei 430° liegt, und das erjt bei etwa 1500 verdampft. Es 
hat einen weißen Metallglanz und nod) größere Härte und Epröbdigfeit als Arjen, fommt in 
der Natur meift in Verbindung mit Schwefel vor und gibt gleichfalls antimonige und 
Antimonfäure, Sb,O, und Sb,O,, die in der atomiftiihen Zufammenfegung genau mit 
der Salpeter=, Phosphor und Arjenfäure übereinftimmen, 

Antimon kommt auch gediegen, aber meift als Erz (Graufpießglanzerz) vor und geht 
mit Metallen jogenannte Yegierungen ein, auf deren allgemeine Eigenfchaften wir jpäter zurüd: 
fommen. Mit Blei gemijcht gibt es das jogenannte Hartblei, das für die Herftellung ver 
Buchdrudlettern verwendet wird, während aus Zinn und Antimon das befannte Bri- 
tanniametall beiteht. 

Endlih mag no erwähnt werden, daß man Antimon früher für ein dreiwertiges Ele- 
ment hielt und zu den Metallen zählte, mit denen es in der Tat jehr viele ähnliche Eigen: 
Ichaften bat. Die modernen theoretiihen Anſchauungen machten manche ähnliche Umſtel— 
lungen in der Reihe der Elemente nötig. 


e) Kohlenftoff. 


Es ijt allgemein befannt, daß der Kohlenftoff in jehr verjchiedenen, allotropen Zu: 
ftänden auftritt, und zwar als eigentlihe Kohle, als Graphit und als Diamant. In 
allen drei Formen ift er bei den uns zugänglichen Hitegraden unjchmelzbar, noch viel weniger 
zu verflüchtigen und unterjcheidet ſich dadurch von allen anderen Stoffen. Kohle und Graphit 
find Schwarz und undurchlichtig, der Diamant in feiner reinften Form waſſerhell. Er und der 
Graphit find kriſtalliniſch, diefer aber blätterig weich, jo daß er den Schreibitoff der Blei: 
ftifte hergibt, während der Diamant der härtefte aller Stoffe ift. Kohle verbindet ſich bei leicht 
erreichbaren Hißegraden mit dem Sauerftoff und verbrennt vollftändig; Graphit ift fo ſchwer zu 
verbrennen, daß man feuerfeite Tiegel aus ihm formt, und ebenfo ift der Diamant nur fehr 
ſchwer brennbar; das Produft der Verbrennung ift aber qualitativ und quantitativ dasſelbe 
wie bei der Verbrennung eines gleich ſchweren Stüdes Kohle. 

Dan kann wohl den Diamant durch Glühen unter Luftabichluß in graphitäbnlichen Zu: 
ftand und jchließlich in Kohle verwandeln, leider aber nicht umgefehrt die Kohle in Diamant, 
oder doch nur in ganz minimalen Mengen, worauf wir ſogleich zurückkommen. Kohle ift nicht 
nur, wieder mit der eben angedenteten Einfchränfung, unſchmelzbar, fie ift auch unlöslich in 
irgend einem Mittel, weshalb man fie nicht wieder ausfrijtallifieren fann. Wie der Diamant 
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Nach einer Photographie. 
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in der Ratur entitanden ift, bleibt vorläufig nod ein Rätſel, wenn e8 aud in lehter Zeit 
gelungen ift, Heine Diamanten fünftlih zu erzeugen. Aus dem Verhalten des Eifens 
sum Koblenftoff bei der Ztablbereitung (S. 438) fonnte man vermuten, daß bei der Verbindung 
der beiden Elemente zeitweilig genügend große Hitegrade entftehen, um kleine Mengen von 
Koblenitoft flüſſig zu machen, die alsbald wieder die Verbindung mit dem Eiſen zu Ztahl 
eingeben. Wenn man diefen Prozeß plöglich unterbriht und die Maſſe unter einen ſtarken 
Trud brinat, der eine ſehr ichnelle Kriitallifation veranlaft, verdichtet ſich wirklich Die Kohle 
zu fleinen Diamanten. Dies wird ausgeführt, indem man Eiſen, mit Kohlenſtaub vermenat, 
in weißglühenden Fluß bringt und raſch in faltes Waſſer gieht, wobei jih die Maſſe durch 
die plögliche Abkühlung ſehr ftarf zufammenzieht und ihre inneren Teile einem gewaltigen 
Trud ausſetzt. Die Eiſenmaſſe wird dann in einer Saure aufgelöft, in der der Diamantitaub 
zurüdbleibt. Auf ganz andere Weile haben J. Friedländer und von Hahlinger 1902 Dia: 
manten bergeitellt, indem fie die Kohle mit vulkaniſchen Geſteinen in Schmelzfluß bradten. 
Haßlinger wendete hierbei das neue Goldſchmidtſche Schmelzverfahren an, bei dem die große 
Arfınität des Magneſiums und Aluminiums zum Sauerftoff benugt wird, um ſehr aroße 
Hitzegrade zu erzielen. Auf diefe Weile wurden Diamanten künſtlich beraeftellt, die allerdings 
nicht größer als 0,05 mm waren. Praftiich nutzbar zu machen find diefe Verfahren einftweilen 
noch nicht. Wir haben ſchon erwähnt, daß man folche Heinen Diamanten gelegentlid aud in 
Eiienmeteoriten findet. Es iſt nicht unmöglich, daß fie einem ähnlichen Prozeß ihr Entitehen 
verdanfen, wie wir ihn zuerſt geichildert haben, während die in der Erde gefundenen fich aus 
dem Magma vielleidht in der von Friedländer fünjtlich dargeftellten Aeife herausgebildet haben. 
Der Tiamant liegt, z. B. in Indien, Brafilien und Auftralien, vielfah mit Gold zufammen 
loſe in angeſchwemmtem Geröll und iſt offenbar von feiner urfprünglichen Yagerjtätte durd) 
das Waſſer bierber aetragen worden; aus Fleinen anhaftenden Brucitüden fann man auf das 
Muttergeftein ſchließen. Schließlich entdedte man ein ſolches Muttergeitein in dem eigentiim: 
lichen biegfamen Schiefer Braftliens, dem Jtafolumit, der aber über die Entitehungsmeile 
des Diamanten feine Auskunft zu geben vermag. In den berühmten Diamantgruben Züb: 
afrifas, in Kimberley u. j. w. (f. die beifolgende Tafel), wird der Diamant aus dem „blue 
ground“, einem vulfanischen Tuff, berausgemwaichen. Ein derartiger Stein ift auf der farbigen 
Zafel bei S. 434 abgebildet, während die Tafel bei ©. 501 einige befonders berühmte Dia: 
manten in ihrer natürliden Größe und mit ihrem künſtlichen Faceitenſchliff daritellt. 

Kohle bildet ſich beim Deitillationsproseh organiſcher Zubitanzen unter Anwendung von 
Wärme und Abichluß der Yuft, an der ja die Kohle wieder zu Kohlenſäure verbrennen würde, 
Bei Bereitung der Holzkohle in den Meilern geſchieht dies dadurch, daß man das aufgeichich: 
tete Holz mit einer Erdſchicht umgibt, die Yuft nur wenig Zutritt gewährt. Nachdem 
man den Meilerhaufen entzündet bat, findet eine unvollfommene Verbrennung ftatt. Denn 
wegen ber geringen Yuftzufubr fann fich der Kohlenſtoff des verbrennenden Holzes nur mit je 
einem Atom Zauerfloff zu dem giftigen Kohlenoryd (ÜO) verbinden, und die dadurch ent: 
ftebende langiame Erwärmung vertreibt aus dem nicht zur Verbrennung fommenden Holz zwar 
alle übrigen Beitandteile, läßt aber die Kohle zurüd. Prinzipiell in derfelben Weile ging die 
Bildung der Zteinfoble vor fi, nur dab bier der Trud der über die vegetabiliihen Reſie ſich 
binlagernden Erdidichten die Wärme für den Deitillationsprozeh bergab, Die Deitillatione: 
produfte blieben zum großen Teil unter die verfoblten Pilanzenrejte gemifcht, die wir beute aus 
der Steinkohle, x. ®. bei der Gasfabrifation, als Teer und andere Nebenprodufte entfernen 
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fönnen. Aus diefem ſchmutzigen Teer zaubert heute der Chemiker eine Fülle der wunderbariten 
Farbſtoffe hervor. 

Bei jolhen Einwirkungen wie dem auf ihr laftenden Drud der Geſteinsmaſſen behält 
die übrigbleibende Koble die Struktur der urfprünglichen organiſchen Subftanz bei, jo daß 
man 3. ®. bei einer Holzkohle die Form des verbrannten Holzes, die Jahresringe des Stam- 
mes u. ſ. w. erfennen fann. Da aber ungefähr drei Viertel der Holzſubſtanz durch die Ver: 
brennung entführt worden find, während die Naumausdehnung des ganzen Stüdes diejelbe 
blieb, ift die Holzkohle noch viel poröfer geworden, als es das Holz bereits war. Infolgedeſſen 
übt fie eine fehr große Haarröhrdhenanziehung aus (j. ©. 125), die fie 
befähigt, Flüffigfeiten begierig in fich einzuziehen und Gaſe bis zum Hun— 
dertfachen ihres eigenen Gewichtes zu abjorbieren. Durch die jehr große 
Annäherung, melde die Moleküle ſolcher Stoffe dabei erfahren, geben fie 
unter Umftänden hemifche Verbindungen miteinander ein, die im freien Zu: 
jtande nicht mehr möglich wären. Die Porofität der Holzkohle wird befannt- 
lich auch zu Filtrierzweden benugt, weil fie noch jo kleine feite Bei- 
mengungen, ebenfo faulige Subjtanzen nicht durchgehen läßt, jo daß jchlech- 
tes Waſſer in trinfbares verwandelt werden fann. 

Da wir vorher von einer unvollitändigen Verbrennung fprachen, wol— 
len wir auch einige Worte über die volljtändige Verbrennung ein- 
fügen. Wir nennen einen Körper vollftändig verbrannt, wenn er völlig 
mit Sauerftoff gejättigt ift. Das Kohlenorydgas ift dies nicht, wohl 
aber die Kohlenjäure, die feinen weiteren Sauerftoff mehr aufnimmt. Um 
eine vollftändige Verbrennung herbeizuführen, muß jtets Sauerftoff in ge: 
nügender Menge zugegen fein; aber es ift nicht notwendig, daß die Ver: 
brennung ſtets mit Flammenerſcheinung vor fich geht, während um: 
gekehrt die Flamme immer eine volljtändige Verbrennung anzeigt. Bei un— 
genügendem Luftzutritt kann fie nicht entjtehen, weshalb man für Öfen, 
Lampen u. j. m. die verfchiedenartigen Einrichtungen hat, welche der Flamme 
„Zug“ geben. Es find uns bereits Stoffe befannt, welche ſich an der Luft von 

—— jelbjt entzünden, andere müſſen zuvor angezündet werden. Dies zeigt uns, 
daß der Orydationsprozeß bei den verfchiedenen Körpern erft über gewiſſen 
Temperaturen beginnt, denn für alle hemijchen Reaktionen bejtehen bejtimmte Temperatur: 
grenzen, worauf wir noch in dem dieſe Ericheinung behandelnden Kapitel 5 zurüdfommen. Hit 
die fritifche Temperatur des betreffenden Stoffes nur an einer Heinen Stelle überſchritten, 
fo entwicelt meilt der Orydationsprozeh jelbit eine genügende Wärme, um den Stoff mindeſtens 
auf jener Anfangstemperatur zu erhalten: der Verbrennungsprozeß dauert aljo fort. 

Das Leuchten der Flamme ſelbſt ift eine Glüberfcheinung der bei der Orydation gebil- 
deten Gaſe oder feiter, in der Flamme entitandener weißglühender Teilen. Dementiprechend 
zeigen die Flammen entweder die hellen Linien ihres Gafes oder, 3. B. eine Kerzenflamme, 
nur ein Eontinwierliches Spektrum. An einer Kerzenflamme erfennen wir deutiih drei Re: 
gionen (j. die obenftehende Abbildung). Der innere Teil der Flamme ift dunkel; er enthält 
das ſich aus der Kerzenfubitanz durch die Hite der Flamme verflüchtigende Gas noch unver: 
brannt, Wenn man in diefen Teil das Ende einer feinen Glasröhre bringt, die das Gas auf: 
faugt, jo fann man es anfammeln und als „Leuchtgas“ nad) Belieben jpäter verbrennen. 
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Ter diejen dunfeln Kern umſchließende Mantel ift der eigentliche leuchtende Teil der Flamme. 
Ser beginnt erit der Orydationsprozeß, und darum iſt auch dieler Teil weientlich heißer als der 
innere. Das Gas entbalt eine große Menge feinit verteilter Noble, die durch Die entwidelte 
Hitze zunächſt ins Glühen fommt, ohne jofort mit zu verbrennen, und die weißglühenden 
Koblenteilchen geben der Flamme das Yicht. Dielen Teil umgibt nım nod ein weiterer Mantel, 
der wieder jehr wenig leuchtet, aber noch heißer iſt als der leuchtende. In ihm verbrennt auch 
die Koble. it die Yuftzufubr nicht genügend, fo entwidelt die Flamme feine genügende Hiße, 
um die Kohle noch mit zu verbrennen, und die Flamme rußt, d. b. fie gibt die Noble in feiniter 
Verteilung zurüd. Führt man dagegen ber Flamme mebr Zauerftoff zu, als zur Entwide: 
lung einer leuchtenden Flamme nötig iſt, fo kann die Kohle ſofort mit verbrennen; die Flamme 
leuchtet nicht mehr, oder doch nur mit dem Licht ihres glühenden Gaſes, wird aber weientlich 
beißer. Auf diefem Prinzip berubt der befannte Bunfenbrenner, der in Yaboratorien und 
jezt auch zu Gaskochern im gewöhnlichen Yeben angewendet wird, 

Von den uns als anorganiihe Derivate intereilierenden Kohlenitoffverbindungen haben 
wir bereits im vorangebenden geiprocen. 

hir führen bier nur noch eine Verbindung des Roblenitoffes an, die eigentlich in die 
organiſche Chemie zu rechnen iſt, aber jo viele Abnlichfeiten mit den Halogenen zeigt, daß man 
Ne in aleicher Weile als ein Pieudoelement wie das Ammonium auffafien fan, nur mit dem 
wichtigen Unterſchiede, daß man diefe Verbindung wirklich bergeftellt bat. Es ift das Cyan, 
UN {als beitändiges Gas C,N,), alfo die Bereinigung von einem Atom Koblenftoff mit einem 
Atom Stiditoff, ein jehr aiftiges Gas, das bei — 21° Hlüffig, bei — 34° feit wird. Tiefe 
Verbindung verhält fich chemiſch ganz fo wie die einfadhen Stoffe Chlor, Brom, Jod und Fluor. 
Da der Koblenjtoif vierwertig, der Stiditoff fünfwertig ift, bleibt bei der Verbindung UN eine 
Valenz ungefättigt; Cyan ift alfo einwertig wie die Halogene, Man bat auch ibm wie dem 
Ammonium eine einfache Buchſtabenbezeichnung gegeben, wie den eigentlichen Elementen; ftatt 
UN ichreibt man Cy. Diejes Pieudoelement aebt alle Verbindungen ein wie das Chlor und 
bildet mit den Metallen Salze und Säuren. Von den legteren ift der Cyanwaſſerſtoff, 
CYH, die befannte und berüdtigte Blaufäure, die in Fruchtkernen auftritt und den Bitter: 
mandeln ihren Geichmad gibt. Unter den Verbindungen des Cyans mit den leichten Me: 
tallen nennen wir das Cyanfalium, KÜy, und das Blutlaugenjalz, das eine Berbindung 
des Cyanlkalis mit Eiſen it; gelbes Blutlaugenialz hat die formel K,Fel'y,, rotes Blut: 
laugenſalz bat ein Haliumatom weniger, K,Ferl'y,. Wir haben es bier ſchon mit einer Ver: 
bindung von vier Elementen zu tun, während wir uns bisber in der Sauptiache mur mit 
„binären” Verbindungen beichäftiaten. 

Verbindet ſich das einmwertige Eyan mit einem Atom Schwefel, fo wird zwar feine Valenz 
aelattigt, aber beim zweiwertigen Schwefel bleibt nun wieder eine Valenz offen. Auf dieſe 
Weiſe entitebt ein neues Radilal, das man Rhodan genannt bat (CyS), und das gleichfalls als 
ein einmwertiges Pieudoelement betrachtet werden fann. Auch diejes bildet Salze wie die eigent: 
lichen Halogene, unter anderem auch mit dem Ammonium, zu bem dem Pbotograpben wohl: 
befannten Rhodanammonium, AmCyS, oder ausgeichrieben (NC)SCNH,). Es mag bier 
intereifieren, von dieſer eriten, etwas fomplizierteren Verbindung, der wir begcanen, und Die, 
wie geſagt, ſchon in das Gebiet der organischen Chemie gerechnet wird, die Strufturformel 


1 
kennen zu lernen, bie folgendermaßen ausficht: CEN-S-Na. Wir haben bier eine Verbindung 
1 
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von vier Elementen, von denen je eines 1-, 2=, 4= und 5wertig iſt. Die Verbindung ift voll- 
fommen gefättigt. Die anderen Kohlenftoffverbindungen werden im Kapitel der organiſchen 
Chemie (S. 467 und folgende) beſprochen. 


f) Hydrate und Oxyſalze. 


Über den Wafferftoff felbit haben wir bereits das Hauptſächlichſte bei Beſprechung 
feiner Verbindung mit dem Sauerftoff zu Waffer gefagt. Wir haben aud) von den Säure: 
bydraten und ihren Anhydriden geiproden und wiljen, daß die Atomverbindung OH der 
Wafferreft (auch Hydroryl) heißt. Diejer geht ähnlich wie Ammonium (NH, = Am) und 
Eyan (CN = Cy), als ob er ein einmwertiges Element wäre, Verbindungen ein, die man 
Hydrate nennt. Es entjtehen drei Arten von Verbindungen, die Säuren, Bajen und Salze, 
die in diefem Falle Oryfalze genannt find. 

Bon den Säuren haben wir jchon einige fennen gelernt. Aus Schwefelfäureanbydrid, SO,, 
wurde durch Hinzufügung von Waffer, H,O, die eigentliche Schwefelfäure, H,SO,, bergeitellt, 
die wir befjer SO,(OH), jchreiben, wenn wir ihren Charakter als Hydrat hervorheben wollen. 
Die Strufturformel der Schwefeljäure wurde ſchon auf S. 432 angegeben. Nimmt man ihr 
die beiden Wafferftoffatome, jo bleibt SO, als fogenannter Schwefelfäurereit, bei dem zwei 
Valenzen zur Sättigung mit anderen Elementen übrigbleiben. 

Entiprechenden Berhältnifjen begegnet man bei der Salpeterfäure und anderen Oryläuren. 

Die Anhydride find im ftande, fich direft mit dem Waſſer zu Hydraten umzuwandeln. 
Unter diefen ift der Kalk das befanntefte Beifpiel. Gebrannter Kalk zieht Wafjer ftarf an und 
wird dadurch „gelöfcht”, wobei er eine beträchtliche Hige entwidelt. Dabei wird aus dem Half 
(Calciumoryd, CaO) und dem Waffer (H,O) Galciumbydrat, Ca(OH),. Da Calcium zwei— 
wertig ift, der Waſſerreſt, OH, nur einwertig, weil bei ihm noch eine Sauerftoffvalenz zu ſättigen 
ift, müſſen fich zwei Wafferrejte mit einem Atom Calcium verbinden. Durch Ausglühen, Calci— 
nieren, kann man das waſſerfreie Oryd wieder heritellen und diefen Kalk dann abermals löſchen. 

Ebenio verbinden ſich Kalium und Natrium direkt mit dem Waffer zu Hydraten. Das 
Kaliumbydrat, K(OH), heißt au Ätzkali, das Natriumbydrat, Na(OH), Agnatron. Die 
ätenden Eigenichaften diefer jogenannten Laugen, die man zum Zerſetzen namentlich tieriicher 
Subftanzen benugt, find befannt. Wir fommen auf ihre Anwendungen bei den organiichen 
Verbindungen zurüd. 

Löſt man ein Schweres Metall in einer Säure, fo ſtellt jich, jedoch nicht bei allen Metallen, 
da einige gegen gewiſſe Säuren indifferent bleiben, das Metall an die Stelle des Waſſerſtoffes, 
der als freies Gas entweicht; das Metall verbindet jich alfo mit dem Säurereit. Zum Beifpiel 
gibt Eifen in Schwefelfäure: Fe+H,SO,—=FeSO, +H;,. Das hierbei entjtehende Oxyſalz 
ift der befannte Eifenvitriol, auch jchwefelfaures Eifen oder, nach der heute üblichen Be- 
zeichnung, Ferrojulfat genannt. Auf diefelbe Weiſe entjteht der Rupfervitriol, ſchwefel— 
faures Kupfer, Cuprifulfat, CuSO,, indem wieder der freie Waſſerſtoff entweicht. Es aibt 
auch Zinfvitriol und viele andere Verbindungen von Metalloryden mit Schwefel. Tie 
Oxyſalze bilden meiſt ſchöne Kriftalle. 

Bei der Kriſtalliſation bindet ſich an die hier aufgeführten Atomgruppen noch Waſſer, das 
ſogenannte Kriſtallwaſſer, mit dem wir uns in dem Kapitel 4 über den Kriſtalliſations— 
prozeß noch befonders beichäftigen. Wir geben alfo durchweg die chemifchen Formeln der Mi— 
neralien, ohne den ſonſt üblihen Zuſatz für ihr Kriſtallwaſſer anzufügen. 
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Auch bei der Auflöjung von Metallen in Wafferftoffiäuren wird der Waſſerſtoff frei. Die 
Dabei entitebenden Zalze find die Haloide. Salzſäure und Zink bilden einfah Zinkchlorid 
und Waſſerſtoff. In der Kormel haben wir zu jegen: Z2HCI+Zn—=ZunCl, + H,. 

Zur Bezeichnung der Oxyſalze it zu jagen, dat man der Einheitlichfeit wenen bie alten 
Bereihnungen als ſchwefel⸗, jalpeter-, koblenfaure Salze aufgeneben bat. Heute bezeichnet man 
die aus den niederen Orydationsitufen (der ſchwefligen, falpetrigen u. |. w. Säure) entjtehenden 
Salze mit Zulfit, Nitrit und nennt die aus den eigentlichen Sauren (Zchwefeliäure, Zal: 
peteriaure, Salzſäure, Kieſelſaure) gebildeten Salze Sulfate, Nitrate, Zilifate, Zu diefen 
beiden Gruppen gehören unter anderen folgende befannte, im Haus verwendete Salze, deren 
chemiſche Bezeichnung beigefügt it; Rottaiche: kohlenſaures Kalium oder Kaliumfarbonat, 
R,O,; Soda: fohlenjaures Natron oder Natriumfarbonat, Na,lO,; doppeltfoblenfaures 
Katron, der befannte Teil des Brauiepulvers: Natriumbifarbonat, NaHl'O,; unter: 
ichweiligfaures Natron, das Kirierfalz des Photograpben: Natriumhypoſulfit, Na,S,O,; 
ichwerliglaures Natron, ein Beitandteil des phbotoarapbiihen Entwidlers: Natriumiulnt, 
Na,SsoO,;das Glauberſalz, ſchwefelſaures Natron: Natriumjulfat, Na,SO,; Gips, ſchwefel— 
ſaures Calcium: Galciumfulfat in wailerfreiem Zuitande, CaSO,; Bleiweiß, fobleniaures 
Blei: Wleitarbonat, Phbt’O,; Höllenftein, jalpeterfaures Silber: Silbernitrat, ArNO,; 
Bleizucker, efftalaures Blei: Bleiacetat, PbU',H,O, (eine organiſche Verbindung). 

Bei den Hndraten untericheidet man die aus den niederen Orvdationsitufen abaeleiteten 
von den höheren durch Einfügung eines o und eines i nad) den lateinischen Bezeichnungen der 
Metalle. Das aus dem Eiſenorydul, FeO, abgeleitete Hydrat, FeiOH),, beißt Ferrohndrat, 
das aus dem Cilenoryd, Fe,O,, erhaltene, Fe OH),, Ferrihydrat. Aluminiumbnpdrat iſt die 
Tonerde, AKOH),, Magneliumbydrat die Magnefia, MeiOHı,; die zu medizinischen 
Jweden verwendete Magneita iſt Foblenfaures Magnefium, aus dem durch Erbiten Magne— 
ſiumorid, gebrannte Magneiia, wird; aus dieſer wieder erbält man das Gndrat durch 
Verbindung mit Waſſer, ähnlich wie beim Kalk. Auh Grünipan ift ein Hydrat: Cupri— 
bydrat, CuOH),. 


g) Leichtmetalle. 


Unter der Gruppe der Leichtmetalle ift das Kalium das harafteriftiichite Element, und 
wir baben bereits eine ganze Reihe feiner Verbindungen kennen gelernt. Es ſieht weißglän— 
end wie Zilber aus, iſt aber leichter als Waller, denn fein ſpezifiſches Gewicht iſt 0,87. Es 
ichmilst bei 62,5° und Siedet bei 720%. An der Yuft ormdiert es ſofort und verbrennt im 
Waſſer mit einer Flamme, weshalb man es in einer Fluſſigkleit aufbewahren muß, die feinen 
Saueritoff entbält, 3. B. in Petroleum. 

Tas Natrium iſt dem Kalium in jeder Hinficht ſehr ähnlich, namentlich dem Anichen 
nad faum von ihm zu unterscheiden. Zein ſpezifiſches Gewicht ift ein wenig größer und fait 
dem des Waſſers aleih (0,97). Der Schmelzpuntt (05°) und der Siedepunkt (000°) liegen 
beide etwas höher als beim Kalium; das Natrium ift desbalb weniger realtionsfabiq, muß 
ındes gleichfalls unter Petroleum aufbewahrt werden, um vor Urpdation geſchüht zu fein. 
So weich find dieſe Metalle, daß fie fich kneten laſſen. 

Tas Calcium iſt bereits merklich ſchwerer als Mailer; fein fpeziniches Gewicht ift 1,58. 
Chmobl es ſich gleichfalls direft mit dem Waller durch Entfernung des Waſſerſtoffs zu Cal: 
ciumhudrat verbindet, ift es doch weſentlich wideritandstäbiger als die beiden vorerwahnten 
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Leichtmetalle. E3 iſt ein glänzend gelbliches, nicht mehr fnetbares, aber leicht zu dehnendes 
Metall, das etwa bei Notglut zu fchmelzen beginnt. 

Magnefium mit dem fpezifiichen Gewicht 1,74 ift wenig jchwerer als Calcium. Es ijt 
jilberweiß, biegfam, ſchmilzt bei ca. 450°, verflüchtigt fich bei ca. 900% und orydiert ich nicht 
mehr leicht. Daß das Magnefium nach genügender Erhigung leicht mit alänzendem Lichte ver: 
brennt, iſt befannt; man bedient fich feiner darum zu „Magnefiumbligen‘ bei photographiichen 
Aufnahmen und zu den Schön weiß leuchtenden Fadeln. 

Aluminium ift heute ein befanntes Metall, während es vor einem Jahrzehnt noch zu 
denjenigen Stoffen gehörte, die man nur in Heinen Mengen im Yaboratorium zu ſehen be: 
fam, wie das Kalium, Natrium und Calcium, während doch auch deren Verbindungen zu den 
verbreitetiten Stoffen auf der Erde gehören. Der Grund davon iſt in der großen Unbeftändig- 
feit der drei leßtgenannten Metalle im reinen Zuſtand zu fuchen. Das Aluminium dagegen ilt, 
einmal ala Metall gewonnen, ſehr bejtändig, jo daß felbit Schwefel: und Salpeterſäure es 
unter gewöhnlichen Umſtänden nicht angreifen; nur die Salzläure vermag dies. Es ift ein 
ziemlich hartes, weißglänzendes, zinnartiges Metall, das bei 625° ſchmilzt. Angezündet, ver: 
brennt es ebenjo wie das Magnefium mit glänzender Flamme, dod) etwas jchwerer. 

Zu den Gruppen des Haliums, des Galciums und Aluminiums gehören nod eine Anzahl 
von feltenen Metallen, die in ihrem chemifchen Verhalten große Ähnlichkeit mit jenen leichten 
Metallen haben, jelbit aber teilweife recht ſchwer find, 5. B. das Thallium, das Yttrium 
und Thorium; letteres ift ſogar nächſt dem Uran der jchwerite Stoff, den wir kennen. 

Über das Vorkommen der Leichtmetalle in der Natur umd ihre wichtigften Verbindungen 
wurde bereits bei Beiprehung der Oryde, Sulfide u. |. w. (S. 427 ff.) das Notwendigjte gejagt. 


h) Die Schwermetalle. 


Zinf fönnte man als ein Zwiſchenglied von den Yeichtmetallen zu den ſchweren betrachten. 
Es ift dem Magnefium ähnlich und ſchmilzt bereits bei etwa 420°. Nehmen wir das Quediilber 
aus, jo ilt es das einzige Schwere Metall, das ſich in größeren Mengen leicht verdampfen läßt, da 
es jchon bei etwa 930° fiedet. Zink ift, abweichend von den übrigen Metallen der Eifengruppe, 
zweimwertig, gleicht alfo auch in diefer Hinficht dem Magnefium; nur ift es nahezu ebenjo ſchwer 
wie Eifen. Das äußere Anfehen des Zinks ift befannt. Gewöhnlich ijt es ein jehr jprödes, 
brüchiges Metall, jo daß man es bis gegen den Anfang des 19. Jahrhunderts faft gar nicht zu 
verwenden wußte. Erjt ala man entdedte, daß es, auf etwa 150° erbigt, feine Sprödigkeit ver: 
liert und fi nun in Platten walzen läßt, hat es allgemeinen Gebrauch gefunden. Es iſt eine 
recht merkwürdige molefulare Eigenichaft des Zints, daß es diefe Dehnbarfeit nur innerhalb 
enger Temperaturgrenzen zeigt, während es auch im wärmeren Zuftande wieder brüchig wird. 

Wollen wir in der eigentlichen Eifengruppe von den leichteren zu den jchwereren Metallen 
übergeben, fo haben wir zunächſt das Chrom zu erwähnen, deſſen fpezififiches Gewicht 6,9 
gegen etwa 7,5 des Eijens ift. Immerhin ſehen wir, daß zwiſchen den Yeichtmetallen und dieſem 
leichteften Schwermetall eine große Yüde bleibt. Chrom ift jehr hart und faft unſchmelzbar, 
ritzt Glas und ift Ichlicht arau, fo daß es von der Farbenpracht vieler feiner Verbindungen, 
von der es jeinen Namen (chromos, griedh. — farbig) hat, nichts erfennen läßt. Seine Wer: 
tigkeit ſchwankt zwiichen zwei und drei Valenzen. Es ift im Gegenjaß zu anderen eiſenähn— 
lihen Metallen nicht magnetifierbar und fommt in der Natur nur in Verbindungen vor, iſt 
nicht allzufelten und findet ſich auch mit den anderen eilenähnlichen Metallen in Meteoriten. 
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Unter den Verbindungen des Chroms ift das hromfaure Blei, PhCrO,, Chromgelb, als 
Malertarbe befannt. Das doppelthromjaure Kali, Raliumbichromat, K,U'r,O,, benugen bie 
mit Kobledrud arbeitenden Tbotograpben, denn es bat die merfwürdige Eigenichaft, mit ge: 
wirien Pflanzenſtoffen, Papier, Gelatine u, ſ. w. lichtempfindlich zu werden. 

tom Eiſen haben wirsan dieſer Stelle nicht viel mehr zu jagen, da fein Vorkommen und 
feine Verbindungen bereits im Qorangegangenen (5. 437 ff.) behandelt wurden, während bie 
allgemeinen Eigenichaften diejes verbreitetiten aller Metalle als Element genügend bekannt find. 
Ca ſei nur noch bemerft, dat das Eiſen das einzige Schwermetall ift, dem man auch in der 
organiichen Welt begeanet; unſer Blut entbält verhältnismäßig aroße Mengen von Eifen als 
durchaus notwendigen Beitandteil, jo daß man blutarmen Menſchen Eijen in gelöfter Form 
zuführt, das dann im Körper blutbildend wirft. Hierfür finden vielfach die natürlichen jo: 
genannten Stablwälier Verwendung, die man beifer Eiſenwäſſer nennen würde, aber mit 
dieien untericheidenden Namen bezeichnet hat, weil fie die zur Yölung des Eifens notwendige 
Koblenjäure enthalten. Die Beimengungen der Mineralwäſſer find aljo Verbindungen von 
Eien und Koblenitoff wie das Stahl. 

Kobalt und Nidel find dem Eiſen ähnlicher als alle anderen diefer Gruppe angebörigen 
Metalle und find auch, allerdings in geringerem Maß als das Eifen, magnetifierbar. Beide 
ſind etwas jchwerer als Eijen, ihr Ipezifiiches Gewicht it 8,5, beziehungsweife 8,9. Ihren 
Kamen tragen ſie von den nediichen Berggeiltern (Kobalt fommt von Kobold, wie die Berg: 
leute in der Tat diefen Stoff nannten), denn ihre Erze find den Silbererzen ähnlich, während 
fie, wie Zilber im Ofen behandelt, zu einer grauen Aiche werden. Dan meinte alfo, daß bier 
die Berggeiſter im Spiele feien, um die Menſchen zu äffen. Daß Nidel einen filberähnlichen 
Glam hat, weiß jedermann, jeit die Nidelmünzen eingeführt find, doch enthalten diefe nur 
Rickel und "4 Kupfer. Kobalt und Nidel find jchwerer orydierbar als Eifen, daher über: 
sieht man viele Geräte mit Nidel, um fie vor Roſt zu ſchützen. Kobalt gibt ſchöne blaue Salze, 
die auch zu Farbſtoffen verwendet werden, Nidel grüne, 

In die Reihe fait ftändiger Erfenbegleiter gehört auch das Mangan, deflen ſpezifiſches 
Gewicht zwiſchen dem bes Eijens und des Kobalt liegt (8,0). Es iſt nächſt dem Platinbegleiter 
Iridium das am fchwerjten ſchmelzende Metall, denn fein Schmelzpunkt liegt etwa bei 1900°, 
Troß diefer Schwerichmelzbarteit, mit der feine große, ſogar Stahl rigende Härte zufammen: 
bängt, iſt Mangan viel leichter orydierbar als Eiſen, daher ein unedleres Metall und rein nicht 
techniich verwendbar. Seine Yegierungen dagegen find für verſchiedene Verwendung ſehr wertvoll. 

Zur Gruppe des Eiſens rechnet man nod) das merfwürdige Uran, das uns jchon wegen 
feiner rätielbaften Strahlen (Uran- oder Becquerelitrablen) lebhaft beichäftigt hat. Wir erfubren 
aber in dem diefen Ericheinungen gewidmeten Kapitel 10, dab fie wahrſcheinlich gar nicht dem 
Uran jeibit, fondern einem oder mehreren, im freien Zuftande noch unbelannten Elementen 
Radium x.) zulommen, die mit dem Uran vergeſellſchaftet find, Das Iranmetall ficht un: 
gefahr wie Eifen aus, ift aber mehr ald noch einmal fo jchwer; fein ſpezifiſches Gewicht erreicht 
jaſt Das des Boldes, und außer ihm ift nur noch Platin mit feinen Rebenmetallen ſchwerer. Tas 
Atom des Urans ift das ſchwerſte überhaupt von allen befannten Stoffen, fein Atomgemwicht 
it 240, Seine Oberfläche verwandelt ſich an der Yuft in ein Oryd, und beim Grbiten ver: 
brennt das Metall, Diele verhältnismäßig leichte Orvdierbarteit, die fih auch in feinem Ber: 
balten den Säuren gegenüber ausdrüdt, teilt das Uran mit den übrigen Metallen der Eiien: 
aruppe, die deshalb als unedle Metalle bezeichnet werden. Das Uran wird in der ziemlich 
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jeltenen Bechblende gefunden und nur in Joahimsthal im böhmifchen Erzgebirge verarbeitet. 
Verſchiedene Uranfalze finden als Farbitoffe, namentlich für die Glas: und Porzellanmanu: 
faftur, Verwendung. Uranorydul, UO,, liefert eine feuerbejtändige, ſchwarze Porzellan: 
farbe, Na,U,O,; Natriumuranat ift ſchön gelb, und mit ihm wird das gelbe, grünlich 
fluoreszierende Uranglas fabriziert. ⸗ 

Blei, der erſte Repräſentant feiner Gruppe, bildet wieder ein Übergangsglied von der 
Eifengruppe. Es iſt ein unedles Metall, weil es fid) immer noch, wenn auch nur am Feuer, 
leicht orydiert. An der Luft freilich iſt es jehr widerftandsfähig und ebenfo in den Säuren; daß 
man die Schwefelfäure aus diefem Grund in den Bleifammern gewinnt, wifjen wir. Es iſt 
wegen biejer Beitändigfeit und wegen feiner Weichheit, Gejchmeidigfeit und Leichtſchmelzbarkeit 
ein jehr brauchbares Metall, namentlich auch, weil es unter den widerftandsfähigen Metallen 
das billigfte ift. Seine Verbreitung als Metallerz wird nur noch von den Erzen des Eifens 
übertroffen. Blei ſchmilzt ſchon bei 325°, und fein jpezifiiches Gemicht ift 11,25. Die löslichen 
Bleiverbindungen find für den menjchlichen Körper meijt jehr giftig; feine Salze haben dabei 
oft einen nicht unangenehmen ſüßen Geſchmack. Man nennt fie jchleichende Gifte, weil ihre 
Wirkung oft erſt lange Zeit nach der Einführung hervortritt. Blei wird zur Heritellung von 
Farben ſowie einer befonderen Slasjorte und zur Glaſur von Töpferwaren verwendet. Blei: 
weiß, fohlenjaures Blei, haben wir jchon angeführt. Die Mennige, die ziegelrote Farbe, mit 
der man Eifenteile zu überziehen pflegt, um fie gegen Roſt zu jchügen, ift nach der formel 
Pb,O, zufammengejeßt; die rötlichgelbe Bleiglätte, PbO, dient als Zufag für das Bleiglas. 

Duedjilber nennt man ein halbedles Metall, da es an der Luft beftändig bleibt und 
nur von den ftärkeren Säuren angegriffen wird. Dagegen orydiert es fi in der Hitze leicht. 
Wegen feiner Flüffigkeit und zugleich großen Schwere findet es in der Phyſik vielfadhe An— 
wendung, wovon wir oft zu jprechen hatten, Bon jeinem Schmelzpunft bei —39,5°, feinem 
Siedepunkt bei 3579 und feiner Dichte, die 13,6 bei O® ift, ift ebenfalls wiederholt die Rede 
gewejen. Auch haben wir erwähnt, daß es in der Natur als der befannte Farbitoff Zinnober, 
HgS, aber jelten gediegen vorfommt. Unter feinen Verbindungen mag das QDuedjilberchlorid, 
Sublimat, HgCl,, genannt jein, das zwar außerordentlich giftig wie das Queckſilber über- 
haupt ift, aber ald Antijeptifum Verwendung findet und vom Photographen beim fo- 
genannten Verſtärkungsprozeß gebraucht wird. Ferner ift das jogenannte Anallquedjilber 
zu erwähnen, HgC,N,O,, das ſchon bei gelindem Drud erplodiert und aus diefem Grund 
für Zündhütchen Verwendung findet. 

Das Eilber ift dem Quedfilber hemifch jehr ähnlich. Es ift das erfte wirklich edle Metall, 
dem wir begegnen, da es in der Luft beftändig ift, nur von den ftärferen Säuren angegriffen 
wird und jchwer, bei 954°, jchmilzt. Es ift mit dem fpezifiichen Gewicht 10,5 leichter als Qued: 
filber, feine fonjtigen äußeren Eigenjchaften find befannt. Wir haben jchon erwähnt, daß es 
gediegen, aber hauptſächlich als Erz in einer Echwefelverbindung vorfommt, die, wie das Zink, 
meift daneben nicht unbedeutende Mengen Arjenif mitführt. Es gibt ein Anallfilber, wie wir 
ein Knallquediilber kennen lernten, doc) iſt jenes noch weit gefährlicher. Unter den Verbindungen 
hat uns ſchon das falpeterfaure Silber, Höllenftein, AgNO,, und namentlich das Chlor-, 
Jod- und Bromjfilber intereffiert, diefe drei wegen ihrer lichtempfindlichen Eigenjchaften. 

Kupfer ift noch fchwerer ſchmelzbar als Silber (bei 10549), aber etwas leichter als diejes 
Metall (d = 8,9) und verhält ſich an der Luft und in den Säuren ganz ähnlich wie jenes. Es 
müßte deshalb gleichfalls zu den edlen Metallen gezählt werden, wenn es fo felten wäre wie das 
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Zilber, ir fennen jeine allgemeinen Eigenschaften und haben es, namentlich bei den eleftro: 
galvaniihen Verſuchen, verwendet. 

Wismut bat ein rötlichweißes Ausſehen, erinnert alſo einerjeits an Kupfer, ander: 
jeits an Silber, Es bildet chemiſch einen Übergang zu der nächſten Gruppe der fchmeriten 
und beitändiaften Metalle, Sein chemiſches Verbalten ift dem des Zilbers und Kupfers äbn: 
lich, aber es ſchmilzt jchon bei der jehr niedrigen Temperatur von 268%, Zeine Tichtiafeit 
ift ſehr groß, fie betränt 9,82, liegt alfo zwiichen der des Zilbers und Kupfers. Auch das Wie: 
mut bat uns bei der Betrachtung der eleftromagnetiichen Phänomene (Diamagnetismus) be: 
reits mehrjach interefliert. 

Tas erjte Glied der Gruppe der ſchwerſten und beitändigiten Metalle, nad dem 
fte den Namen trägt, it das Zinn. Es iſt noch leichter ſchmelzbar als Wismut (bei 233°) und 
zugleich verbaltnismäßig leicht (d= 17,3), alſo etwa wie Eifen. Seine Berwandtichaft zum Sauer: 
ſtoff ift Dagegen weſentlich geringer als bei den Metallen der Eiſen- und Bleigruppe. Die bier 
angeführten Metalle der Bleigruppe verbinden ſich weder mit Schwefel: noch mit Salzläure, 
wobl aber mit Salpeterläure. Zinn löft fih noch ſchwach in warmer Salzläure, wie überhaupt 
Die erwärmten Zäuren immer fräftiger wirfen als die falten; in Zalpeterfäure Dagegen ver: 
wandelt ſich Zinn in eine breiartige Maſſe. Es ift ſchön weißglänzend wie Silber, aber brüchig 
und knirſcht eigentümlich beim Zerbrechen, was von feiner kriftalliniihen Struftur berrübrt. 
Wegen dieſer Sprödigfeit iit das Zinn, außer in den befannten dünnen Stanniolblättden, 
allein wenig zu verwenden; dagegen dient es wegen feiner leichten Schmelzbarteit zum Über: 
sichben, Berzinnen, leicht an der Yuft ormdierbarer Metalle, 3. B. von Eiienblebh, das man 
in diefer Verarbeitung Weißblech nennt, das heute jehr vieljeitige Verwendung findet. Jinn: 
julfid, SnS,, ift eine goldabnliche Maſſe, die zum Bronzieren gebraucht wird. 

Gold iſt das edelite von allen Metallen, weil es alle ihre Eigenſchaften im volllom: 
meniten Maße befigt. Denn es ift ganz beitändig an der Yuft und in allen Säuren unlöslich, 
mit Ausnahme des ala Königswaſſer bekannten Gemtiches von Salpeter: und Salzſäure. Es 
ſchmilzt erft bei 1045, iſt ſehr ſchwer (d= 19,3), Dagegen außerordentlich dehnbar, alſo zu 
viclartiger Verarbeitung fähig. Man kann Gold jo dünn ausziehen, daß ein 3 m langer 
Trabt nur 1 mg wiegt, und auch zu Blattgold wird es ſehr dünn gewalzt. Meift fommt 
das Hold gediegen vor und wird wegen feiner Schwere dur Auswaichen von dem leichteren 
Erdreich getrennt. Nur auf Umwegen gebt es wenige Verbindungen ein, aus benen es durch 
Erbigen leicht wieder getrennt werden kann. Bon den Verbindungen des Goldes haben wir 
das Goldchlorid, Auc'l,, bereits erwähnt. Es gibt aud ein Knallgold, das ähnlich zu: 
fammenaeiegt iſt wie Knallſilber und Anallquediilber und, da es leichter wie jene die gebun— 
denen Gaſe abgibt, noch leichter erplodiert. 

Platin bat-die Eigenschaften eines edlen Metalles noch in böberem Maße als das Gold, 
aber nicht feine ſchöne Farbe; denn es ift graumeiß und matt glänzend, auch ift es nicht jo 
dehnbar. Sein Schmelzpunkt lient bei 1775°, es ift alſo noch weientlich feuerbeitändiger ala 
Gold, und auch fein Gewicht ift größer (d— 21,45). Keine Säure, felbit Die Das Glas jeritörende 
Alußfäure, greift es an, fo daß wir in ihm, neben feinen Begleitmetallen und dem Koblenftoff, 
überhaupt den beitändigften unter allen befannten Stoffen jeben. Zugleich iſt Platin faft ebenio 
felten wie Gold und ftellt fi im Preis auf etwa zwei Drittel von dem des Goldes, Seine Ver: 
bindungen müſſen auf Umwegen bergeitellt werden. Kur das Platindlorid, Pre‘, entitebt 
direft durch Auflojung in erhigtem Königswaſſer, und von ihm aus werden dann die anderen 
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Verbindungen möglih. Aus einer derjelben fann man ein Salz niederfchlagen, das, erhitzt, 
das Platin in äußerjt fein verteiltem Zuftand als fogenannten Platinſchwamm zurüdläßt, 
deſſen in der Vorofität liegende ftarfe Wirkung wir bereits befprochen haben (S. 129). Er ift 
im ftande, durd) feine bloße Gegenwart hemifche Verbindungen zu veranlajjen, die ohne wei: 
teres nicht ftattfinden würden; ein Beweis dafür, daß ben relativen Entfernungen der Moleküle 
voneinander eine jehr wichtige Rolle bei dem Spiel der chemiſchen Affinitäten zugeteilt it. Bon 
einer anderen Platinverbindung, dem Bariumplatincyanür, haben wir bereits ſehr wich— 
tige Anwendungen gemacht wegen feiner Fähigkeit, furzwelliges Licht in ſolches von geringerer 
Brehbarfeit umzuwandeln und dadurch ultraviolette Strahlen ſichtbar zu machen. Auch feine 
Verwendung für das Sichtbarmadhen von Röntgenbildern ift ung befannt. 

Das Platin wird, wie wir wiederholt erwähnten, von fünf ihm ähnlichen Metallen be: 
gleitet, die für uns mehrfaches Intereſſe haben, jo daß wir bier trog ihrer Seltenheit einige 
Worte von ihnen jagen wollen. 

Das leihteite unter dieſen Metallen ift das Palladium, deijen fpezifiiches Gewicht nur 
11,8 beträgt; Palladium ift alſo noch einmal fo leicht wie das Platin, auch fein Atomgemwicht 
ift wejentlich geringer (106 gegen 194). Von Säuren wird es etwas leichter angegriffen; 3. B. 
löſt es ſich ſchon in Salpeterfäure. Sonft ift e8 auch im Außeren dem Platin jehr ähnlich. 
Da es geihmeidig ift, läßt es fich verarbeiten, jo Daß man es in neuerer Zeit vielfach zu ihr: 
federn ftatt des Goldes verwendet. Es hat den Vorteil, bei einem noch etwas geringeren Aus: 
dehnungsfoeffizienten leichter zu fein als Gold, und man hat auch beobachtet, daß es auf Tem: 
peraturänderungen mit noch größerer Gleihmäßigfeit reagiert als jenes Metall. 

Rhodium ift faſt ebenjo ſchwer wie Ballabium (d = 12,1), auch in jeinem Atomgewicht 
ihm ähnlich: 103. Es ift dagegen faſt noch widerftandsfähiger gegen Hige und Säuren als 
das Platin jelbit, weicht alfo in diefer Hinficht vom Palladium ſehr wejentlich ab. 

Ihm wieder jehr nahe fteht das Ruthenium (d= 128, Atomgewicht 101,7). Yon 
Königswaſſer wird es faum angegriffen und läßt ſich nur in den äußerften Higegraben ſchmelzen. 
Authenium und Rhodium erjcheinen als Pulver, das eritere graumweiß, das letztere grau, 
laſſen ſich alfo nicht zu metalliichen Körpern zuſammenſchmelzen. 

Bilden die drei Elemente Palladium, Rhodium und Ruthenium eine befondere Unter: 
gruppe, jo ift das Gleiche der Fall mit Platin, Osmium und Iridium. 

Dsmium und Jridium haben fait die gleiche Dichtigfeit und auch das gleiche Atom: 
gewicht wie Platin. Für Osmium iſt d= 22,5 und das Atomgewicht 191, für Jridium find 
diefe Werte 22,4 und 193. 

Dsmium ift ein unfchmelzbares ſchwarzes Pulver. Auf Umwegen läßt fi eine Os— 
miumjäure, OsO,, beritellen, die gasförmig wird und ben merfwürbigen Fall daritellt, 
daß der dichtefte von allen überhaupt befannten Stoffen in Verbindung mit dem Sauerftoff 
ein flüchtiges Gas bilden kann. 

Iridium ift indes nur um ein Feines weniger dicht und wie das Osmium noch weniger 
ichmelzbar als Platin (bei 1900), dabei jelbjt in Königswaſſer unlöslich, welchem das Platin 
nachgibt. Osmium und Jridium haben die Heinften Ausdehnungsfoeffizienten von allen Me— 
tallen, 0,00000657, beziehungsmeije 0,00000683; dieſe verhalten fich aber gegen ben des Stahles 
immer noch wie etwa 11 zu 7. Unter allen Stoffen überhaupt haben nur noch Diamant und 
Kiefel geringere Ausdehnungsfäbigfeit. Bedenkt man, daß der Diamant verhältnismäßig leicht 
verbrennt und der Kieſel eine Menge von Verbindungen eingeht, jo haben wir in jenen beiden 
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Elementen Osmium und ridium überhaupt die widerftandsfäbigften Stoffe unferer Kenntnis 
vor uns, mit denen wir die Aufzählung der einfachen Stoffe beenden. 


i) Die Metalllegierungen. 


Schon bei den Betrahtungen über die Feitlegung eines Einheitsmaßes, S. 190, haben 
wir von einer Miihung von Platin mit Jridium geſprochen, die zwar einen etwas größeren 
Ausdebmungsfoeftizienten als reines Jridium — man pflegt bei dieſer Miſchung nur 8 Pro- 
sent Jridium zu verwenden — bat, dagegen die Heinite Veränderung des Koeffizienten bei ver: 
änderter Temperatur jelbit zeigt und deshalb die ficherite Berechnung dieſes Einfluffes geitattet. 
Solche Vermiſchungen zweier Metalle nennt man Legierungen oder beim Quedfilber Amal: 
game. Sie find durchaus nicht bloße pbyitfaliiche, jondern müſſen zugleich als chemiſche Ver: 
bindungen angeiprodhen werden oder doch jedenfalls ähnlich wie die Loſungen der Salze, von 
deren Eiaenichaften wir noch eingehender zu ipredhen haben, eine befondere Stellung zwiſchen 
den eigentlichen chemifchen Verbindungen und den bloßen Miihungen einnehmen. Die Ye: 
gierungen zeigen oft jehr weientlich verſchiedene Eigenichaften von denen ihrer Komponenten, 
die micht ohne weiteres wieder voneinander zu trennen find, wenn es auch leichter geichiebt als 
bei anderen Verbindungen, weil ja die Affinität zwiichen den einander jo ähnlichen Metallen 
feine aroße it. Dennod nimmt man bei dem Zuſammenſchmelzen der Metalle oft eine ziem: 
lich bedeutende Rärmeentwidelung wahr, und die entitebenden Yegierungen find dann bärter 
und dichter als der dichteſte der beiden Beitandteile, was auf eine ſtarke chemiſche Anziehung 
bindeutet. Der Schmelzpunft der Yenierungen liegt dagegen fait immer tiefer als der des am 
leichteften ſchmelzenden Beitandteiles, Teils in der größeren Härte, teils in der der leichteren 
Schmelzbarleit beiteht der praftiiche Vorteil der Yegierungen, von denen wir bier einige der 
betannteiten anführen. 

Chrom verbindet ſich mit Stabl im eleftriihen Ofen zu einer ungemein barten Ye: 
gierung. Ebenio it Nidelitabl faft noch einmal fo hart wie gewöhnlicher Stahl. 

Tie Rickelmünzen werden aus einer Yegierung von "+ Nidel und » Kupfer bergeftellt. 
Ta Ridel +- 1. Zink +! Kupfer gibt das Neufilber. 

Meſſing tft eine Yeaierung von Zinf und Kupfer. Je nachdem man von dem einen oder 
dem anderen mebr nimmt, fann man Gelbauß, Talmigold oder Tombaf erhalten. 

Kupfer und Zinn geben die Bronze, die wieder je nach der Miſchung zum Kanonenguß 
oder um Glockenguß verwendet wird. 

Sowohl die Silber: als die Goldmünzen find Kupferlegierungen. Hold wird überhaupt 
nicht rein zu irgendwelden praftiichen Jweden verwendet, denn es üt jehr weich und würde fich, 
als Münze oder Schmudaegenitand verarbeitet, zu Schnell abnugen. Zeine Yegierimgen find ba: 
gegen weſentlich härter. Das Keingewicht des Goldes wird in Teilen vom Tauſend angegeben. 

I Teil Blei + 2 Teile Zinn bilden das ſogenannte Schnellot, das fehr leicht ſchmelz— 
bar ift (196°) und deshalb zur feiten Verbindung, zum Berlöten zweier Metallitüde aut 
zu verwenden ift. 

Aus Zinn und Eiſen erhalt man eine Yegierung, die als Grundlage für die Verarbeitung 
des Eiſens zu Weißblech dient. 

Blei und Antimon geben das Hartblei für die Trudlettern, 

Aus Kadmium und Wismut beitebt das fogenannte Newtonſche Metall, das icon bei 
5° ſchmilzt, während der Schmelzpunkt der Ginzelmetalle bei 320°, beziehungsweiſe 268” 
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liegt. Noch niedriger liegt der Schmelzpunft der fogenannten Lipowitzſchen Legierung, die 
fid) aus Kadium, Wismut, Blei und Zinn zufammenfegt. Alle diefe find jehr leicht ſchmelzbare 
Metalle, die aber doch nicht unter 2009 flüſſig werden; ihre Legierung dagegen jchmilzt be— 
reits bei 60°, alfo ſchon in heißem Waffer, und fann deshalb zu mancherlei intereffanten phyſi— 
faliichen Erperimenten verwendet werben, 

Die Duediilberlegierungen oder Amalgame find zwar infofern den anderen Yegie- 
rungen ähnlich, als fie an Härte gewinnen, indem das Quedjilber in Verbindung mit dem 
anderen Metall meift feft wird; aber der Schmelzpunft der Amalgame bleibt über dem des flüf- 
figen Metalles. Quedjilber bildet Amalgame mit fait allen Metallen, die zu jehr verichiedenen 
Zwecken benußt werden. Manche diejer Verbindungen entitehen unter Abkühlung, andere unter 
ftarfer Erbigung, jo das Kalium: und Natriumamalgam. Die Eigenichaft des Queck— 
filbers, Gold: und Silberföürnden aus beliebigen Gemengen aufzunehmen, gibt ihm für die 
Edelmetallgewinnung aus Pocherzen große Bedeutung. Aus dem Amalgam wird nachher das 
Quedfilber dur Verdampfung wieder entfernt. Ein Quedfilber: Zinn: Amalgam wurde zur 
Belegung von Spiegeln benugt, ift aber heute fait ganz vom Eilberbeleg verdrängt wor: 
den. Andere Amalgame dienen zur Feuervergoldung und =Verfilberung, indem man aus dem 
aufgetragenen Amalgam das Quedfilber durch Hitze wieder vertreibt. 


k) Rüdsfik. 


Wir haben uns bisher nur in ganz fummarifcher Weije mit den Grundftoffen und ihren 
chemiſchen Eigenjchaften befannt gemacht, deren Zufammenwirfen die Welt aufgebaut hat, und 
dabei eine Fülle von Tatſachen aufgeführt, in welchen es auf den erjten Blid ſchwer fällt, 
Geſetz und Ordnung zu entdecken. Die achtundfiebzig Elemente, denen wir begegneten, zeigen 
die verſchiedenſten Eigenihaften. Es gibt gasförmige, flüffige und feite Elemente; doch laſſen 
fich die meiften in alle drei Nggregatzuitände bringen, und von den anderen muß man vermuten, 
daß eine genügend vorgejchrittene Erperimentierfunft auch fie durch alle drei Zuftände führen 
wird, Aber diefe Überführung gejchieht unter den verjchiedenften Umftänden. Es gibt Stoffe, 
die nur unter jehr ſchwer berzuftellenden Temperaturen ihren Aggregatzuſtand ändern, und 
bei denen der Schmelz: vom Siedepunkt weit entfernt liegt; andere wieder gehen, wie das 
Arſen, vom feiten gleich in den gasförmigen Zuftand über. Eine ganze Reihe von Stoffen 
fann unter gleichen pbyfikalifchen Umftänden verichiedene Eigenschaften annehmen in ihren 
fogenannten allotropen Zuftänden; derartige Stoffe find der Saueritoff, der Kohlenſtoff, 
der Schwefel und der Phosphor. Während man font nur Veränderungen der Eigenjchaften 
wahrnahm, wenn verichiedene Stoffe miteinander in Verbindung traten, jo jehen wir, daß 
bei dieſen allotropen Veränderungen Stoffe ſich mit jich jelbft verbinden und dadurd) 
Scheinbar zu neuen Stoffen werden. 

Es ift dies, wie ſchon erwähnt wurde, eine Folge verjchiedener Atomgruppierungen. An 
diefen Gruppierungen der Atome verjchiedener Elemente lernten wir gewiſſe Geſetzmäßig— 
feiten fennen, wie ihre Wertigkeit und ihr Zufammentreten in ganz bejtimmten Gewichts: 
mengen, die durch jogenannte „Atomgewichte“ ausgedrüdt werden. Aber auch hier treten jo 
viele verschiedene Fälle auf, daß fie zumächit verwirrend wirken. Im allgemeinen richtet ſich die 
natürlihe Schwere, d. h. die Dichtigfeit der Stoffe, nad) ihren Atomgewichten; aber der Zu: 
fammenbang ift durchaus nicht ganz geiebmäßig und zeigt ſehr auffällige Ausnahmen. Die 
verichiedenen Verwandtichaften der Stoffe zueinander müfjen ja zweifellos in gegenjeitig 
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abaeftuften Anziebungen der Atome in ihren moletularen Gruppen ihren Grund haben; die Atom⸗ 
gewichte werden aljo bei den Affinitäten eine wichtige Nolle jpielen, aber auch bier ift zunächſt 
nicht Die vermutete Gefegmäßigfeit zu erfennen. Die Atome von Zaueritoff und Stiditoff 
baben nabesu aleihes Gewicht. Während fich aber jener leicht mit faft allen Stoffen verbindet, 
it der Stiditoff, gleichfalls ein Gas, ein durchaus träger Körper, der ſich nur unter befonderen 
Umitänden mit wenigen anderen Körpern vereint. Die ſehr ſchweren Platinmetalle find ebenio 
träge wie der flüchtige, leichte Stiditoff. Waſſerſtoff ift in vielen Fällen wirfiamer als Sauer: 
ftoff, er vertreibt ihm oft, obgleich fein Atom ſechzehnmal leichter iſt. Überhaupt jcheinen gerade 
die leichteren Stoffe die wirfjameren zu fein. 

Auch ſonſt nehmen wir eine Fülle von feltiamiten Eigenſchaften an den chemischen Ver: 
bindungen wahr. Koblenitoff it unſchmelzbar, aber, mit Sauerftoff zufammengebradht, ver: 
wandelt er ſich ſchon bei verbältnismähia wenig erhöhter Temperatur in ein Gas und acht 
nun, einmal an einen anderen Stoff gebunden, bie verichiedenartigiten Verbindungen auf das 
leichtefte ein, während er als Element abjolut träge war. Das bärtejte aller Metalle wird nach 
feiner Vereinigung mit Sauerftoff zu einem flüchtigen Gas. Ein außerordentlich giftiges Gas, 
wie das Chlor, verbindet ſich mit einem Metall, dem Natrium, zu dem beilfamen Kochſalz; die 
Veitandteile der Yuft fönnen ſich dagegen zu einer heftigen, alles zerftörenden Säure vereinigen, 
und noch viele andere merfwürdiae Erſcheinungen wären aufzuzäblen. In all diefer Mannia: 
faltigfeit verfchtebenartiafter Wirkungen, die man oft an ein und demfelben Stoffe beobachtet, 
ftebt man überall Geſezmäßigleiten gewiſſermaßen durchſchimmern und erfennt einen gewiſſen, 
noch durd raendwelche Nebenumftände verjchleierten Zuſammenhang mit den phyſikaliſchen 
Eigenſchaften der Stoffe. Erit in den legten Jahrzehnten find viele diefer Beziehungen aufaededt 
worden, welche wir in fpäteren Kapiteln ſyſtematiſch zu behandeln gedenken, nachdem wir uns 
vorher noch über die organiichen oder Koblenftoffverbindungen einen Überblid verichafft haben, 


3. Die organifdhen oder Aohlenftoffverbindungen. 


Als wir im vorangehenden einen flüchtigen Überblid der Verbindungen gaben, welche 
die uns befannten chemiſchen Elemente miteinander eingeben, baben wir dabei nur jene 
wenigen Roblenftoffverbindungen erwähnt, die auch in der unoraaniichen Natur vorfommen. 
Wie aber ein Baum mit feinem einfahen Stamme ſich über das Erdreich erbebt und jich ver: 
zweigt in tauſendfachen Berältelungen, jo beben fi die Koblenftoffverbindungen aus 
allen anderen Stoffaebilden mit einer ſolchen Fülle von Mannigfaltigfeiten bervor, dat nichts 
im ganzen übrigen Gebiete der Chemie auch nur annäbernd damit zu vergleichen ift. Alle die 
taufendfaltigen Kombinationen, die in der Natur uns unter den verichiedeniten Eigenſchaften 
entgegentreten, fei es als Gafe, Ole, fette, Altobole, Sauren, als Fructiäfte, als Zuder, 
Starte, als Farbſtofſe, Eſſenzen, die den Duft der Blumen erzeugen, als tüdiiche Gifte oder 
beilträftige Zafte, find in den allermeiiten Fällen nur aus drei Elementen, Roblenitoff, Maier: 
ſtoff und Zauerftoff, aufgebaut, beiteben alſo nur aus Noble und Waffer. Nur in verbältnis- 
mähig geringen Mengen, hauptſächlich bei den Produkten des Tierreiches, treten nod einige 
Stiditoffatome in jene Verbindungen ein; auch Phosphor, Schwefel, Eiſen u. ſ. w. findet man 
pertreten, aber immer nur in fehr geringem Prozentiag gegenüber jenen „Urganogenen“, wie 
man bie vier Elemente C, H,O, N nennt. In feinem anderen Gebiete der Naturentfaltung 
tritt uns bie Überzeugung, daß fich die ganze Fülle der Erfcheinungen, die uns umaibt, aus jo 
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wenigen Grundeigenjchaften einheitlich aufbaut, deutlicher entgegen. Kohle, Waſſer und der uns 
überall umgebende Stidjtoff haben ohne weiteres faſt feine anderen Fähigkeiten als die der 
Raumausfüllung, die wir als die erjte und notwendig vorhandene Eigenjhaft der Materie 
anjahen. Ihre gegenfeitigen Gruppierungen jchaffen dennoch alle die Wunder und die Schön— 
heit der organifchen Natur. Hier zeigt es fi am augenfälligiten, daß es nur die Gruppierung ift, 
welche die Eigenichaften, wie fie uns in die Erſcheinung treten, bedingen. Aus diefem Gefichts- 
punkte gewinnt die Verfolgung des vielverzweigten Aufbaues der organischen Berbindungen 
aus jenen einfachen Mitteln in ihren wunderbar harmonischen Berfettungen tiefe Bedeutung 
und einen ganz bejonderen Reiz, der dem anorganischen Teile der Chemie fehlt. 

Die organischen Verbindungen pflegt man in zwei Hauptgruppen zu trennen, die der 
Fettförper und der aromatifchen Körper, verfteht aber hemifch unter der erjten Gruppen: 
bezeichnung nicht nur die Körper, die man im gewöhnlichen Leben fett nennt. Deshalb fann 
eine Trennung der beiden Gruppen von vornherein, ehe wir die Syitematik in den hier her: 
vortretenden Atomgruppierungen fennen, nicht gegeben werden; es ftellt fidh überhaupt heraus, 
daß jene Unterſcheidung eine recht willfürliche ift, die wir nur aus alter Gewohnheit noch bei- 
behalten. Allerdings gibt die neuere Chemie eine einfache und jcheinbar ganz flare Unter: 
ſcheidung dadurch, daß fie hervorhebt, daß die chemiſch fogenannten Fettförper aus Molekülen 
beitehen, in denen die Atome fettenförmig angeordnet find, während dieje bei den aroma— 
tiſchen Körpern Ringe bilden. Wir werden dies nach den folgenden Abjchnitten beſſer veritehen. 


A. Die Fettlörper oder Methanderivate. 
a) Kohlenwaſſerſtoffe. 

Der Vater aller diejer Verbindungen ift das jogenannte Sumpfgas, das Kohlenwaſſer— 
ftoffgas, CH, defjen wiffenfchaftliher Name Methan iſt. Die Strufturformel diejes Stoffes ift: 

Im folgenden werden wir immer die Strukturformeln angeben, um den fchlieh- H 
ich jehr verwidelt werdenden Bau der Moleküle aus ihren einfachen Elementen, n-c-n 
jenen wunderbaren Kriftallifationsprojeß u 
innerhalb einer für ung ewig unfichtbar bleibenden 
Welt verfolgen zu können. 

Das Sumpfgas hat feinen Namen daher, daß 
es bei der Zerjegung pflanzlider oder tierifcher 
Stoffe entiteht, die man in Sümpfen antrifft, aus 
denen es in Blajen aus dem Grundſchlamm auffteigt. 
Man kann es etwa jo, wie es die nebenjtehende 
Abbildung darftellt, aus der Natur direkt gewinnen, 
Da wir bereits wiljen, daß alle organijchen Sub: 
jtanzen zum größten Teil aus Kohlenſtoff und 
Waſſerſtoff beftehen, jo begreifen wir, daß dieje ein: 
fachite Atomverbindung bei diefer Zerſetzung noch 
übrigbleiben kann. Methan it ein farb= und geruchlofes Gas, das erſt bei —164° flüſſig 
wird, mit nichtleuchtender Flamme verbrennt und, mit Yuft gemifcht, wie Anallgas erplodiert. 
Es ift dasjelbe Gas, welches in Kohlenbergwerfen die ſchlagenden Wetter verurfadt. Bei 
der Verbrennung vereinigt ſich ein Eauerjtorfmolefül O, aus der Luft mit dem Koblenftoff: 
atom des Methans zu Kohlenfäure, CO,, während ich je zwei Waſſerſtoffatome mit einem 
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Sauerſtoffatom zu Waſſer verbinden: CH, +20, — CO. 42H.O. So ſehen wir jenes Fer: 
fegunasproduft aller jener verwidelten Verbindungen, die wir noch fennen lernen werden, in 
den Bereich der toten Natur wieder zurüdfehren; wir batten ja die Kohlenſäure, die in vielen 
Geſteinen enthalten iſt, zu den anorganiihen Verbindungen rechnen müſſen. 

Allein aus diefen beiden Elementen, Roblenftoff und Waſſerſtoff, aus denen das Methan 
beitebt, bat es nun die Natur verftanden, aroße Reiben von Stoffen zu bilden, die ſehr ver: 
ſchiedene Eigenſchaften haben; es find dies die Kohlenwaſſerſtoffe. Sie bat dies auf die 
folgende Weile ermöglidt: das Metban felbit iſt eine gefättigte Verbindung, deren Moleküle 
durch die Aneinanderreibung demnach feinen neuen Stoff bilden, fondern es vermehrt ſich nur 
die Menge desjelben Stoffes. Die Natur half ſich deshalb dadurd, daß fie aus C und H ger 
wiſſermaßen zwei neue Pjeudoelemente ſchuf, wie wir fie im Ammonium und im Cyan 
bereits fennen lernten. 

Das in diefem Falle zufammengefegte Atom des eriten Pſeudoelementé bat die Formel 


CH,. alſo im Bau 10; biefer einwertige Stoff heißt Methyl. In der Natur fann es, 


wie die meiſten übrigen Stoffe, nur als gelättigtes Molelül vorfommen, das demnach aus 
zwei folben Atomen beitehen muß. Aus diefen zwei Atomen entitcht die Verbindung C,H,, 
Arban genannt, deſſen Strufturformel —J lautet. Es iſt gleichfalls ein Gas, das 
aber noch einmal fo dicht iſt wie das Methan, ſich viel leichter verflüſſigen läßt und mit leuch— 
tender Flamme brennt. 

Tas andere Pieudoelement bat die Formel CH,, im Aufbau H-CZ, ift alſo zwei: 
wertig und wird Metbylen genannt. Das zweiatomige Molekül dieſes Pieudoelements ift 
analog dem vorher genannten Atban gebildet, bat alio die Formel C,H,. Tiefer Stoff, 
Atbulen, ift auch aasförmig, aber nicht ganz fo dicht wie Athan, brennt mit leuchtender 
Flamme und fiedet bei — 103°, 

Als drittes Pieudoelement erbalten wir CH, oder im Aufbau H-Es, alſo ein drei: 
wertiges Atom, das im Molekül zu H-C=C-H oder C,H, wird, Es ift abermals ein Gas, 
das Acetylen, das in neuerer Yeit als Yeuchtgas recht befannt geworden ift. Wir haben 
icon bei den anorganiichen Verbindungen (S. 439) erwähnt, wie es aus GCalciumlarbid vom 
Waſſer ausgeichieden wird. 

Mit diefen drei Pieudoelementen baut die Natur eine ganze Anzahl von Reiben verjchie: 
dener Stoffe auf, die man als Methan-, Athylen-, Acetulenreiben x. bezeichnet. 

Das erite Glied der Metbanreibe ift das Athan, C. H, das wir foeben kennen gelernt 
baben, Der nädite Stoff der Reihe entitebt durch Hinzufügung einer CH,:Gruppe zu den 

u 


beiden Atomen CH, des Athanmoletüls; die Strufturformel ift aljo usc-t- «m, oder C,H, 
H 


Der Stoff beißt Propan und it aleihtalls ein brennbares Gas, Schiebt ſich abermals eine 


einfacher aeichrieben (CH,)-(CH, 1, -ICH,). u 


Auch das Gas Butan ift noch brennbar, aber es ſiedet bereits bei Temperaturen in der 
Kabe des Kullpunftes. Genau in derfelben Weile gebt es num in diefer Reihe weiter, indem 
fh immer eine CH,:Wruppe in der Mitte einfügt, während an beiden Zeiten als Abſchluß 
ber Slette je eine CH,: Gruppe fteben bleibt. Wir lönnen, wenn wir nur die Zahl der Ü- und 


H 
> : . . — Li 1 
CH, EGruppe ein, entſteht das Butan, C. H, mit der Strukturformel —J au, oder 
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H-Atome angeben wollen, für alle Körper diefer Gruppe die allgemeine Formel C Han +3 
aufjtellen, in der n in ganzen Zahlen fortichreitet. 

Alle diefe Verbindungen find völlig gefättigt. Sie heißen nadeinander Bentan, Heran, 
Heptan ıc., je nad) der Anzahl der in ihnen enthaltenen Kohlenſtoffatome. Allein durch dieje 
eine Form von Verbindungen vermag aljo die Natur eine unendliche Zahl verſchiedener Stoffe 
zu bilden, und fie geht, foviel wir ermitteln fonnten, darin ziemlich weit. In diefe Reihe gehört 
3. B. das befannte Baraffin, weshalb man fie aud) die Paraffinreihe nennt. Es befteht 
aus einem Gemiſch von jehr verfchiedenen reinen Kohlenwaſſerſtoffen, ift aber erft mit C,,H,s 
einzufegen. Je mehr CH,=Gruppen zu den Verbindungen diejer Neihe treten, deito ſchwerer 
fieden fie, das Paraffın 3.9. erit bei 360— 370°; es iſt alfo unter normaler Temperatur ein 
feiter Körper, der, wie befannt, zu Kerzen verwendet wird, weil er ſich erjt bei der genannten 
Temperaturgrenze zu einem Gaje verflüchtigt und alsdann zur Beleuchtung dient. Das Paraffin 
wird aus Braunfohlen und Torf gewonnen und hat jeinen Namen wegen feiner geringen Ber: 
wandtichaft zu den meilten Stoffen, gegen die es ſich indifferent verhält, während es mit 
Sauerftoff, wie alle übrigen Kohlenwaſſerſtoffe, zu Kohlenſäure und Waſſer verbrennt. 

Wir müſſen bier eine wichtige Betrachtung einſchieben, ehe wir zu den anderen Reiben 
der Kohlenwafjeritoffe übergehen. Zwei Methylengruppen -(CH,)-(CH;,)- beitehen aus C,H, ; 
ebenſo ift aber auch =(CH)-(CH,)—=C,H,. Dieje Bereinigung ift geradefo zweiwertig wie die 
obige und hat genau foviel Kohlenjtoff: und Wafjerftoffatome wie jene. Man kann fie alfo in 
der Formel für das Butan an die Stelle der beiden CH, ſetzen und erhält jo zwei verjchiedene 
Formeln, nämlich eritens die oben jchon gegebene (CH,)-(CH,),-(CH,) und zweitens 
(CH)=(CH,),. Es muß demnad zwei Butane geben, die zwar eine völlig gleiche pro- 
zentuale Zufammenfegung von Koblenftoff und Wafjerjtoff haben, aber doch von: 
einander verschieden find, wenn es richtig ift, daß die bloße Anordnung der Atome im 
Molekül bereits verjchiedene Eigenichaften bedingt. Dies beftätigt fi in der Tat. Die beiden 
eriftierenden Butane haben verſchiedene Dichtigfeit und jieden bei verfchiedenen Temperaturen, 
das eine, der erjten Formel entiprechende, bei 41°, das zweite bei —17°. Es fann unter 
diefen Vorausfegungen auch nicht mehr als dieje beiden Butane geben, was wieder zutrifft. 
Wir nennen diefe gleichzeitigen Zuftände Jfomerien und begreifen, wie wichtig dieſe Wahrneh— 
mung für unjere Anfichten über die Beziehungen der Materie innerhalb der Welt der Atome ift. 

Nach dem Vorangehenden fünnen wir fofort auf dem Papier nachweifen, wieviel jolder 
ilomerer Zujtände eine bejtimmte organiihe Verbindung haben kann. Für einzelne diejer 
Formeln, z. B. C,H, ,, lallen jich fünf verichiedene Konftruftionen finden, und es fommen tat: 
jächlich fünf verfchiedene Stoffe mit denjelben Formeln in der Natur vor, die ſich in verſchie— 
denen Eigenichaften, befonders den Siedepunkten, unterfcheiden. Für C,H, , find fogar 18 Iſo— 
merien möglich, aber nicht alle befannt. 

Obgleich wir jpäter im Zufammenhange mit allen betreffenden Erjcheinungen von den 
Beziehungen zwiſchen den phufifaliichen und den chemiſchen Erjcheinungen zu ſprechen haben, 
mag doc ſchon bei diefer Gelegenheit darauf hingewiejen werden, daß der Siedepunft um 
fo niedriger wird, je mehr Glieder in den Verbindungen von einem einzelnen Gliede duch 
jeine Valenzen feitgehalten werden müſſen. 

Wir gehen zur Äthylenreihe über und geben zunächſt die Strufturformel des Äthy— 
lens jelbjt noch einmal in etwas vereinfachter Weiſe wieder: (CH,)=(CH,) oder C,H,. Diejen 
Stoff fönnen wir als aus der Mitte eines Äthans herausgeriſſen betradhten, in dem er unter 


Die Jiomerien. Die Arbylen- und Acetylenreihe. 471 


der form -(CH,)-(CH,)- alio mit zwei offenen Valenzen auftritt; wir haben z. B. das nor: 
male Butan (CH,)-(CH,)-(CH,)-(CH,) geichrieben. Yegteres wäre auch Athanätbylen zu 
nennen und muß aus der Verbindung des Athans und des Äthylens entitehen. Dieſe fonenannten 
ungefättigten Verbindungen fönnen die zweite Valenz leicht nach aufen wenden -(CH,)-(CH,)-, 
um damit andere, mit ihnen in Berührung gebrachte einwertige Stoffe zu binden. In noch 
boberem Maß iſt dies mit Körpern der Fall, die ſich ſogar mit drei Valenzen binden müſſen, 
wie (CHı=(CH), woraus fich ihre Unbeitändigfeit erflärt, von der wir ſchon weiter oben ſpra— 
ben. Das Athylen oder ölbildende Gas iſt aljo nur wenig beftändig und verbindet fidh darum 
leicht mit anderen Stoffen. Die höheren Glieder feiner Reihe entjtehen wieder durch ſutzeſſive 
Addition von je einer CH,-Gruppe. Das nädhite 
Glied iſt Propylen, C,H,, das folgende Buty— 
len, C H, ferner Amylen, Herylen u. ſ. w. Die 
allgemeine Formel it C,H,.. Zu den höhe— 
ren Gliedern diefer Reibe gehört das Ceroten, 
U,,H,,, weldes im Wachs enthalten ift. 

Die nächſte Reihe ift die des Acetylens, 
Tie Formel ibres eriten Gliedes jelbit ift C,H, 
oder CH)(CH). Hier binden ſich alfo bereits 
drei Valenzen gegenieitig; demnach muß diejer 
Stoff ſehr leicht andere Verbindungen eingeben, 
jo daß Acetylen unter Umſtänden gefäbrlich 
werden fann. Wir fennen es als ein Gas, das 
ſeht bell brennt, weil es gegenüber anderen 
Brenngajen einen großen Koblenitoffgebalt be: 
ist, der, wie wir willen, die Yeuchtfraft un: 
ter der Vorausſetzung bedinat, daß feine voll: 
ftandige Verbrennung nad dem GEralüben in 
der Flamme erfolgen kann. Die allgemeine 
xormeldiejer Reibeitt C',H,, +.. Als zwei: \ 
tes Glied (Homologe) baben wir das Allylen. Tetroleumquellen in Batlu Bel. Tert, 8. ur 
Fur dieſes iſt in der allgemeinen Kormeln — 1, 
mwabrend für Acetylen n —= 0 ift. Das Allylen bat alſo auf drei Kohlenſtoffatomen nur vier 
Waſſerſtoffatome, und wir müſſen ein Koblenitoffatom berausbeben, um feine Formel auf: 
zuftellen (CH)=C'-(C'H,). Die weiteren Glieder beißen Erotonylen, Balerylen, Heroylen x. 

In der angedeuteten Weiſe jchreiten nun auch die Neiben jelbit fort. Es gibt z. B. eine 
Tiacetylenreibe, C,H,.—.,, von der das Glied für n—6, aljo C,H,, Diproparayl ae: 
nannt, in der Struktur fo zu jchreiben ift: (CH)ZC-(CH,)-(CH,)-CS(CH). Es find bier 
wei dreifache Bindungen vorhanden, wesbalb diejer Stoff, in welchem Koblenitoff und Waſſer— 
ftoff zu gleichen Teilen verbunden find, außerordentlich unbeftändig fein muß. 

Mit diefem Stoffe C,H, find wir an der Grenze der Koblenmwaileritoffe der Fettreihen an: 
aefommen. Bon der gleichen Zuſammenſetzung iſt das Benzol, das den aromati: 
ſchen Reihen ebenjo voranitebt wie das Metban den Kettlörpern. Die beiden großen 
Abteilungen der organischen Verbindungen geben alio ganz unmerflid) ineinander über und bie 
Grenze ift nur aus praktischen Gründen ziemlich willfürlic gezogen. Wir betonten immer in 





472 3. Die organifhen oder Kohlenftoffverbindungen. 


diefem Werke, daß die Abgrenzungen der Gebiete von Naturerjheinungen, wie wir 
fie anzunehmen gewohnt find, von der Natur nicht geihaffen wurden. 

Die reinen Kohlenwaiferftoffe der Fettreihe, mit denen wir uns bisher beichäftigt haben, 
ftellen bereits eine ganz anjehnliche Zahl von Verbindungen, obgleih nur zwei Elemente in 
ihnen verbunden find. Die Natur ift unerfchöpflich in ihrer Kombinationsfähigkeit. 

Die meiſten der bier angegebenen Kohlenwafjerftoffe laſſen ji aus den Steinfoblen 
gewinnen. Das aus den Petroleumbohrlöchern entweidhende Gas iſt ein Gemiſch von ver: 
jchiedenen Kohlenwaſſerſtoffen der unteren Glieder der hier aufgeführten 
Neiben, die alle einen niedrig liegenden Siedepunkt haben und deshalb 
bei normaler Temperatur flüchtig bleiben. Die Gaje entweichen oft in 
riefigen Mengen, ganz bejonders in den nordamerifanifchen Petroleum: 
bezirken, in welchen die Stadt Pittsburg von dem natürlichen, aus 
der Erde direkt aufaefangenen Gas beleuchtet wird und Eiſenwerke 
mit ihm geſpeiſt werden. Daß das in Steinfohlengruben auftretende, 
die ſchlagenden Wetter verurfachende Gas Methan Sumpfgas ift, 

| haben wir ſchon erfahren. Gelegentlic) 
En  entzünden fih auch die aus den Gasquel: 
ei eahllmirin — len zutage tretenden Gaje von jelbit und 
bilden riefige Feuerfäulen, die weithin 
leuchten und durch ihre Wärmeftrablung 
rings um ſich eine geradezu tropiiche 
Negetation hervorgezaubert haben. In 
Baku, am Fuße des Kaufafus, und an 
anderen Orten jenes jo überaus reichen 
Petroleumbezirfes gibt es jeit dem Alter: 
tum diefe „ewigen euer‘, die an- 
gebetet wurden. Man baute Tempel um 
fie herum, aus deren Kuppeln die Flam— 
men bejtändig hoch emporloderten. 
Retortenofen zur Entgafung der Steinkohle Genfo * alle ** Erögaie, be 
Bol. Tert, S. 47. jtehen auch die Erdöle, das Petroleum, 
Bergöl, Naphtha u.f.w., aus einem 
Gemiſch verjchiedener Homologe der Kohlenwaſſerſtoffreihen. In den Erdgafen fünnen nur die 
niederen Homologe enthalten fein, weil dieje ja allein flüchtig find; im Erdöl dagegen trifft 
man gelegentlich auch die höchiten Glieder jener Neihen bis zum Paraffin an, das bei der 
Deftillation ſchließlich als feſte Maſſe übrigbleibt. Man kann aljo für das Petroleum feine 
bejtimmte chemijche Formel angeben, ſondern nur jagen, daß dasjelbe ſich nach den allgemeinen 
Formeln C,H;, +, und auch nad) C,H,, aufbaut, daß es alfo ein Gemenge von Kohlenwaſſer⸗ 
jtoffen von der Methan: und der Äthylenreihe ift. Es ift die Negel, daß in den tieferen Erd— 
ſchichten, die alſo aus einer älteren Periode der Erdentwidelung ftammen, nur niedere Homo: 
loge, in den jüngeren Schichten höhere Glieder jener Reihe oder überhaupt höhere Reihen vor: 
fommen. Die amerifaniichen Rohöle, die aus ſehr tiefen Schichten kommen, enthalten nur 
Kohlenwajjerftoffe der Methanreihe, vom than, ihrem erften eigentlichen Gliede, bis zum 
Oktan. Das faufafiiche Erdöl dagegen, das aus tertiären Schichten ftammt, gehört ausſchließlich 
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der Athylenreibe an, die aber bis zum Paraffın gebt. Die Petroleumihicten in Balu liegen 
nur 40— 50 m unter dem Erdboden in einem räumlich beichränften Gebiete, das ganz er: 
ſtaunliche Mengen von Ol liefert, die bei neuen Bohrungen mit ungemein großer Kraft (big 
zu 12 Atmofpbären Trud) fontänenartig, oft 40 m hoch, ausgeſtoßen werden (f. die Abbil- 
dung, 2. 471). Aber diefes Erdöl entbält nur verbältnismäßig wenig verwendbares Petro- 
leum aegenüber dem aus dem penniylvaniihen Beden fommenden, weil es eben zuviel 
bobere Homologe der angeführten Kohlenwaſſerſtoffreihen enthält. 

Das ohne Erplofionsgefahr qut brennbare Petroleum muß, 
mie wir leicht begreifen, eine Miſchung von Kohlenwaſſerſtoffen 
innerbalb beitimmter Grenzen feiner Neibenglieder fein, da die 
niederen Homologe fehr Hüchtig find und als Gafe, mit dem Sauer: 
ftoff der Yuft aemiicht, beftia erplodieren, während die feiten Ver: 
bindungen in den Yampenbrennern nicht vergaft werden, alio bier 
nuglos find, Das robe Erdöl wird deshalb einer jorgfältigen Deitil- 
lation unterworfen, raffiniert. Bei dieſem Prozeſſe werden nadein: 
ander die verichiedenen Roblenmwafleritoffe, von den niederen zu den 
boberen aufiteigend, verflüchtigt und dann die brauchbaren wieder 
fondenitert, bis die feiten, 3. B. das Paraffin, übrigbleiben. Man 
fann aljo durch foldhe „‚Fraftionierte Deitillation‘‘ nacheinander und 
getrennt die verichiedenen Derivate erhalten und unterscheidet dem— 
nach leichtes und ſchweres Ol. 

Aber die höheren didflüjfigen oder feiten Kohlenwaſſerſtoffe 
find nicht nur in diefen Erdölen enthalten, jondern fommen aud) 
jelbitändig in der Natur als Aſphalt (Erdpech) oder auch als Erd: 
wachs vor, das direlt zu Paraffin oder zu einem Stoffe bearbeitet 
werden fann, der dem Bienenwachs ſehr äbnlich ift. 

Petroleum läßt ſich aud aus Steinkohlen beritellen, fommt 
auch in ihnen gelegentlich flüſſig vor. Aber die eigentlichen Petro: 
leumagebiete fteben in feinem befannten Zufammenbange mit den 
Steintoblenflözen, fo daß man für beide Naturprodukte eine ver: 
ichiedene Herkunft anzunehmen bat. Bon Steinfohlen, Braunfohlen Watlsturm oder Strubber 
und Torf weiß; man, daß fie verfohlte Überrefte von Pflanzen find, "Sarcs wur zur su 
die ibre Körper ja bauptiächlich aus Kohlenwaſſerſtoffen aufbauen. 

Es iſt Deshalb nicht zu verwundern, wenn man Petroleum auch in den Steinfoblengruben findet. 
In Baku aber fommen jene ungebeuern Mengen von Erdöl in Schichten vor, die jonit feine 
anderen organijchen Überrefte einſchließen, wenn man fehr vereinzelte Verfteinerungen aus: 
nimmt. Auch in der weiteren Umgebung finden fich feine Robleablagerungen. Dan darf aller: 
dings annehmen, daf das Ol ebenfo wie das Waſſer im Inneren der Erde große Wege zurüd: 
legen kann, fo daß man feinen eigentliben Uriprungsort nicht leicht entdedt. Aber alle Um: 
ftande fprechen doch dafür, daß das Erdöl ein Zerfegungsproduft tieriiher Subſtanzen 
ift, die aleihfalls Kohlenwaſſerſtoffe in Menge enthalten. Man beobachtet beute noch die Ent: 
ftebung von Erdöl am Toten Meer, wo es auf der Waſſer zuführenden Seite von den dort 
nod lebenden, aber nach und nach abiterbenden Korallen gebildet wird und in Prügen und Erd: 
locher abfließt. Es ift ferner auffällia, dab das Erdöl faft immer mit Steinfalz vergejellichaftet 
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ift oder doch in der Nähe von Steinfalzlagern auftritt, die darauf hindeuten, daß es von ver: 
wejenden Meeresbewohnern herrührt. 

Das befanntejte Produkt der Steinkohle ift das Leuchtgas, das ebenfalls als ein Ge- 
menge von Kohlenwaſſerſtoffen anzujehen ift, aber meiſt fait zur Hälfte aus freiem Waſſer— 
jtoff (45 Prozent) befteht, nur 35 Prozent find Methan, Sumpfgas. Dieje beiden Gaje zu: 
jammen würden aber eine nichtleuchtende Flamme geben, weil ihr Gemenge zu wenig Kohlen 
ftoff enthält (ſ. S. 456). Erſt etwa 5 Prozent Kohlenwajleritoffe der Äthylen- und Acetylenreihe 
machen es leuchtend, der Neft, aljo etwa 15 Prozent des Leuchtgajes find zurüdgebliebene, 
für feinen Zwed unnötige Beimengungen: Kohlenoxyd, Stidjtoff und Kohlenjäure, von denen 
nur das Kohlenoryd noch brennbar iſt. 

Es mag bier interejieren, etwas über die Leuchtgasfabrifation zu erfahren. Die 
dazu verwendeten Steinfohlen haben je nad) ihrem Fundort einen jehr verjchiedenen Gehalt 
an brauchbaren Gajen, ebenjo wie 
die Erdöle jich in ihren Gemiſchen 
von Kohlenwaſſerſtoffen unterjchei- 
den. Das bejte Rohmaterial ift, 
abgejehen von gewiſſen für die Ber: 
arbeitung günftigen äußeren Eigen: 
ihaften, dasjenige, weldes den 
größten Gehalt an Derivaten der 
Acetylenreihe befigt, weil dieje wegen 
ihres größeren Kohlenſtoffgehaltes 
der Flamme mehr Yeuchtkraft geben. 
Die Newcaſtlekohle gibt 3. B. an 10 
Prozent diefer Derivate gegenüber 
den 5 Prozent der deutjchen Kohle. 
Die gasförmigen Brodufte der Kohle 
werden zunächſt Durch trodene Deitil- 
lation ausgetrieben, indem man die 
zerfleinerte Kohle in ven Retorten— 
ofen bringt (j. die Abbildung, S. 472) und unter Luftabſchluß ſehr jtarf, bis beinahe zur Weiß— 
glut, erhigt. Während in den Netorten c die Koks zurüdbleiben, entweichen die Gaſe durch das 
Abzugsrohr a, find aber in diefem Robzuftande noch nicht verwendbar, denn fie enthalten neben 
den oben angeführten Stoffen zunächit eine große Zahl von Verbindungen, die in ihrer Geſamt— 
heit den Teer bilden, ferner Schwefelmafferitoff, Ammoniak und Waſſerdampf. Dieſe Stoffe 
jind zum Teil bei der Verbrennung giftig und müſſen entfernt werden. Waſſer und Teer bleiben 
in der Vorlage b, in welche zunächit die aus den Netorten abziehenden Gaje geleitet werden. 
Von bier aus jtrömt das Gas in den jogenannten Kondenfator, einem Syitem von Röhren, 
in denen es ſich abfühlt und die legten Nefte von Teer fowie Ammoniaf abgibt, das von dem 
unten im Küblbehälter befindlichen Waller abjorbiert wird. Nun wird das Gas von unten 
bei a in den jogenannten Waſchturm oder Sfrubber eingeführt (j. die Abbildung, S. 473), 
in dem fich Koks k befindet, der von oben durch eine Brauſevorrichtung c beitändig von Waſſer 
durchlidert wird. Dadurch wird noch das legte Ammoniak und andere Verunreinigung ent: 
fernt, Aber das nun bei b austretende Gas hat immer noh Schwefelwajjeritoffgehalt, der auf 
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das ſorgfaltigſte beſeitigt werden muß, weil ſein Verbrennungsprodukt, die ſchweſlige Säure, 
ſehr ſchadlich iſt. Dies geſchieht in den Reinigungskaſten, die in Reiben hintereinander 
durchſtromt werden und in feiner Zerteilung in mehreren Lagen Zubitanzen enthalten, die 
jenen Schwefelwaſſerſtoff abijorbieren; dafür wird jegt meiit ein Eijenmineral, Raſeneiſenſiein, 
angewendet. Nun gelangt das zum Gebrauch fertige Gas dur das Rohr a in den Gaſo— 
meter b (}. die Abbildung, ©. 474), eine große, unten in Waſſer tauchende Eifenglode, die 
je nad dem Gasdrud mehr oder weniger gehoben wird. Aus ihr wird das Yeuchtgas unter 
beitimmtem Drud den Abnehmern zugeführt. Nebenprodufte der Gasfabrifation find der als 
Heizmaterial mwoblbelannte Kofs, dann Teer, der früber als wertlos galt, aus dem aber heute 
eine große Neibe von Stoffen gewonnen werden, die uns noch vielfady intereſſieren, und endlid) 
Ammoniafwajier, Salmiakgeiſt. 


b) Alkobole. 


Air fommen nun zu ganzen Reihen neuer und zum Teil ſehr intereitanter und wichtiger 
Stoffe, wenn wir den einzelnen Gliedern der Koblenwaileritoffreihen ein Atom Sauerftoff 
hinzufügen. Zo wird aus Methan, Zumpfgas (CH,), Holzgeiſt mit der Kormel CH,O, 
und aus dem flüchtigen Gaſe Athan, O,H,, der Atbylaltobol, C,H,O, der im Hausgebrauch 
ala Alkohol oder Weingeiit bekannt it. Ilm in der Strufturformel für den Holzgeiit alle 
Atome zu jättigen, müſſen wir fie folgendermahen jchreiben: (CH,)-O-H. Die legten beiden 
Glieder -OH, die wir bereits als das einmwertige Pieudoelement Hydroryl kennen gelernt 
baben, it für alle Alkoholeſcharakteriſtiſch. Wir erhalten die ‚Kormel des Weingeiſtes 
CH,i=-(CH,)-OH und fönnen nun nadı obigen Angaben tbeoretiich ohne weiteres ebenjoviel 
Altobole aufbauen, als wir Kohlenwaſſerſtoffe fennen lernten. Praftiich ift auch eine große 
Zahl erzeugt worden, von denen der Holzgeiit, der Weingeiit und das Fuſelöl am be: 
fannteiten find. Ilm den Schematismus diefer Verbindungen noch deutlicher zu machen, iſt 


eine Anzahl derielben bier angeführt: — Be 
Siedepunlt Hergeſtellt aus: 


Werhulaltohol (Holzgeit) . . CH,O (CH,) -0H 68° Holzteer 
Arbylalfohol (Weingeiiti . . C,H,O (CH =, -ÖH 78 Zuder 
®ropntallobol . -» » » » »- Q,H,O = CH =cCH,), =OH 97 wWeinfuſeldl 
Armndlaltohol (Fuſelo.. 6O =wCH,=cH,), =UH 132 Kartoffelfufelöl 
Depiplallobol . » » = +». QH.O = CH, )=tCH,a OH 175 Kizinusdl 
Gemmlallobel . - » » . . CH,0 :zcH etCH OH 444 Walrat 


Auch bei dieſen Alkoholen rückt mit dem Hinzutreten der GH.-Gruppen der Siedepunkt 
ſtufenweiſe immer höher; die Verbindungen werden alſo immer widerſtandsfähiger und träger. 

In den Ztrufturformeln der Alkohole ift die Gruppe CH,-OH charalteriſtiſch; man 
nennt fie deshalb die Allobolaruppe. Durch Verdoppelung und Verdreifachung diejer 
Altobolgruppen entiteben wieder neue, zwei: und dreiwertige Alkohole, zu denen unter 
anderm das Glyzerin gehört, mit der JZujammeniegung C',H,O, und der Ztrufturformel 
(CH,-OH )-(CH-OH) -(CH,-OH). 

Die allgemeinen Eigenicaften des Weingeiites, des Hauptrepräientanten der Altobol- 
gruppen, können wir wohl als belannt vorausiegen. In chemiſcher Hinficht baben wir zu 
ermabnen, daß Weingeiſt oder furzweg Altobol fih mit Waſſer äbnlich verbindet, wie wir es 
icon bei den anorganiichen Zäuren wahrnabmen. Alfobol aibt das Waſſer nie ganz ab; auch 
der jogenannte abjolute Allohol enthält noch hemiich gebundenes Walter, das man durch 
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Deitillation nicht entfernen fan. Eine andere wichtige Eigenjchaft iſt feine Löſungsfähigkeit 
für eine große Anzahl von Stoffen, die in Waffer unlöslich find, zu Tinfturen. 

Das Glyzerin, ein didflüjfiger, fettigsöliger, wafjerheller Stoff, brennt nicht. Im reinen 
Zuftand gefriert es zwar ſchon bei gleicher Temperatur mit dem Waller; wenn man es aber mit 
Waſſer mischt, ſinkt die Gefriertemperatur jehr wejentlich, und man fann es bis gegen — 30° 
abfühlen, ehe es feft wird. Dieſe Eigenſchaft macht den Stoff vielfach nützlich. Ähnlich wie mit 
dem Sefrierpunft fteht es auch mit dem Siedepunkt des Glnzerins, der eigentlich bei 290 ® Liegt, 
während waijerhaltiges Glygerin ſchon mit dem erſten Wafjerdampf beim Deitillieren übergebt. 
In der Pharmazie wird es zuSalben, in der Technif zur Heritellung der Hektographenmaſſe u. ſ. w. 
verwendet. Seine Bildung jowie die des Alkohols jelbit fönnen wir erft jpäter verftehen. 

Die organischen Stoffe treten unter Umftänden auch mit Stidjtoff oder anderen Elemen— 
ten in Verbindung, und alle die daraus entitehenden Derivate werden zu den organijchen Ver: 
bindungen gerechnet. Wir fönnen uns hier nur mit einem beichäftigen: 

Eine der befannteften und gefährliditen Verbindungen diefer Art ift das Niytroglyzerin 
oder Dynamit mit der Formel C,H,(NO,),. Es iſt aljo an die Stelle der drei Hydroryl- 
gruppen, welche das Glyzerin enthält, jedesmal NO, oder der jogenannte Salpeterjäurereft 
getreten. Völlig aufgelöft können wir die Formel diefes Stoffes folgendermaßen bilden: 

Überall hängen hier an den trägen Stidjtoffatomen jo viele Sauerftoff: => — 
atome, als nur möglich ſind; wir begreifen demnach, daß ſie dieſe bei geringſtem RO-O- =0 
Anlafje freigeben. Dies kann ohne das Zutun eines neuen Stoffes geichehen, #-C-O-NE$ 
da nur eine andere Gruppierung der vorhandenen Atome nötig ift, um den H4-.0-) so 
feiten Stoff ausjhlieglic in die Gaſe Kohlenjäure, Waflerdampf und freien 
Stidjtoff zu verwandeln. Durch diefe Ummandlung nimmt der Stoff plöglih ein mehr 
als taufendfah größeres Volumen ein, woraus ſich feine erplojive Kraft erklärt. 


ec) Säuren, 


Wenn zu den bisher betrachteten Gruppen nun noch im Verhältnis zu den vorhandenen 
Kohlenitoffatomen ein oder mehrere Saueritoffatome treten, entitehen die organijchen 
Säuren, bie fich ebenjo wieder zu Heihen ordnen, Wie die Alfohole ihre harakteriftiiche Gruppe 
haben, jo gibt es auch eine folche für alle organijchen Säuren, die fogenannte Karborylgruppe, 
COOH, die einwertig ift: - Od. Mit ihr erhalten wir die folgende Reihe einfacher Säuren: 


Aneifenfäure . . » . .. CH,0, ober H- COOH 
Gifigfäure ©.» 0. 0H0, „ H-CH, -COOH 
Bropionfäue . . » . . GHO, .„. H-(CH,), -COOH 
Butterſäure. . CHO, .„  He=-(CH,), -COOH 
Balerianfäure . -» » » » GHu0, „»  H-=-(CH,), COOH 
ꝛc. ꝛc. 
Valmitinſäure.. 2. CuH50. H- (OH) COOM 
Stearinfäure. » x» Ous UasOo, „ H-(CH,),,;=COOH 
x. 


Wir erfennen auch hier wieder dasjelbe Prinzip des Aufbaues, wie bei den vorangegange: 
nen Verbindungen: es it eine unveränderliche Gruppe vorhanden, in die fid) mehr und mehr 
CH,:Gruppen jchieben. Entſprechend gibt e8 auch Säurereihen mit mehr Karborglgruppen, 
jo die Oraljäure C;H,O, oder (COOH),, Bernfteinfäure C,H,O, oder (CH,),-(COOH \,, 
ferner die Apfeljäure C,H,O, und die Weinjäure C,H,O,. 
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Tie im hemiihen Sinne jauern Eigenichaften find um jo größer, je mehr Zauerftoff: 
atome dieje Körper im Verhältnis zu den anderen Atomen enthalten. Die Ameiſenſäure iſt 
alio die ftärfite. Sie fommt in den Ameijen und den Brenneſſeln als jener ägende Zaft vor, der 
uns ichmerzlichit befannt ift. Mit anderen Zubitanzen gemischt begegnet fie uns noch vielfach im 
Tier: und Pflanzenreich, z. B. in unferem Schweiß. Im reinen Zuſtand ift jie dünnflüſſig, ſehr 
fauer und rauchend und wird fait bei denjelben Temperaturen wie Waſſer feit und dampfförmig. 
Stark mit Alfobol gemiſcht, iſt fie in dem befannten Arzneimittel Ameijenipiritus entbal: 
ten; mit Metallen vereinigt fie fih ebenjo wie anorganische Säuren zu (ameifenfauren) Zalzen. 

Rod bekannter iſt die Eſſigſäure, die verdünnt, abgeſehen von zufälligen oder ab: 
ſichtlichen Beimenqungen, unjeren gewöhnlichen Eſſig gibt. Auch fie fommt mit einer ganzen 
Anzabl anderer organischer Säuren in den Schweißausdünſtungen vor, doch fönnen wir über 
ihre Entitehung gleichfalls erit jpäter ſprechen. Sie kriftallifiert unter Null, ſchmilzt aber erit 
wieder bei etwa 4-17°, pflegt daher aud als Eisejjig bezeichnet zu werden. Die Butter: 
jaure bat ihren Namen daber, weil jte in der Butter vorfommt, die indes noch mehrere andere 
Sauren enthalt, wie die meilten organiſchen Stoffe Gemijche vieler Verbindungen einer gleichen 
oder ahnlichen Reihe find. In der Baldrianwurzel fommt 
die Walerianjäure vor, Balmitin- und Stearin= 
jaure in den natürlihen Ketten. Die Oxalſäure gibt 
dem Klee jeinen jauren Geihmad (deshalb aud Klee: 
jäure genannt) und wurde früber aus demjelben gewon: 
nen, mwäbrend fie beute aus Eägeipänen bereitet wird. 
Tas befannte Kleejalz iſt eine Kaliumverbindung diejer 
Saure, Ein feites Deftillationsproduft des Berniteins ift die Berniteinjäure, die auch im 
Hein und im Harn vorfommt und bei 180% jchmilzt. Sie hat zwei Iſomere. Der Stoff, 
welcher unreife Apfel und andere Früchte ſauerſchmeckend macht, iſt die Apfeljäure, die beim 
Keiten in Zuder übergebt. 

Roh auffälliger als ſchon die Apfeliäure zeigt die Weinjäure eine höchſt merkwürdige 
und für die molefularen Zuftände intereffante Eigenſchaft, die der verichiedenen Drebung der 
Tolarijationsebene des Lichtes in ihren Yöfungen. Es gibt eine jogenannte Rechts: 
weinſaure und eine Linksweinſäure, von denen die eine den Yichtitrahl nad) rechts, die 
andere nah links dreht. Beide Stoffe haben chemiſch genau gleibe Zufammenjegung, die 
Verſchiedenheit liegt nur in einem verjchiedenen Aufbau der betreffenden Moleküle. Man bat 
nämlid) die ganz allgemeine Wahrnehmung gemacht, daß alle Stoffe, bei denen an einem darin 
entbaltenen Koblenjtoffatom vier verichiedene Atomaruppen bängen, die Rolarifationsebene 
dreben. Die Strufturformel der Weinſäure iſt folgendermaßen zu jchreiben: 

Wir jeben, daß an beiden, nicht in den Karborylaruppen befindlichen u 0TEoon 
Koblenftoffatomen je vier verichiedene Atome oder Öruppen bängen. Sole u-625508 
Koblenitoffatome nennt man aſymmetriſch. Mit dem inneren Zufammenbange 
diefer hemiichen Tatſache mit der optiichen Eigenichaft der Drehung werden wir uns erft im Ha: 
pitel 7 befafien. Aber wir wollen bier folgende höchſt merkwürdige Wahrnehmung erwähnen: 
Man fann mit diefer Weinfäure ein Salz bilden, das in Kriftallen von der oben abgebildeten 
Form ausiceidet. Beide Kriſtalle find einander ſonſt ganz gleich, nur haben fie an einer Zeite 
eine Abichrägung, die die eine Kriltallform zum Spiegelbild der anderen madıt. Belanntlich 
fonnen Zpiegelbilder durd irgendwelche Drehung nicht zur Dedung gebradht werden. Zucht 
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man num die beiden Arten von Kriftallen zufammen und macht von jeder eine befondere Löfung, 
fo dreht die eine den Lichtftrahl nach recht3, die andere nach links. Wir jehen hieraus, welch 
tiefer Zufammenbang zwifchen den ind Auge fpringenden wunderbaren Kriftallformen und dem 
wohl ewig unfichtbar bleibenden Gefüge der Atome im Molekül, die nur das Auge des forichen: 
den Geiftes zu ſehen vermag, und wiederum mit den phyfifaliichen Eigenjchaften befteht. Die 
Natur gibt namentlich in dem vorliegenden Fall der Weinfäure einen Haren ingerzeig, welch 
großen Einfluß die mangelnde Symmetrie im Aufbau des Molefüls auf das 
phyfifaliiche Verbalten der Stoffe hat. 

Als Verbindung der Weinfäure ift der Weinftein befannt, den man befanntlich in Wein: 
fäſſern findet, in denen der Wein lange lagerte, Er entjteht, wenn ein Waſſerſtoffatom der 
Säure durch ein Kaliumatom erjegt wird, hat aljo die Formel C,H,O,K. 

Ein ganz ähnliches optifches Verhalten wie die Meinjäure zeigt aud die Milchſäure. 

Die Zitronenfäure ijt bei normaler Temperatur feit und hat einen angenehm jäuer- 
lihen Geihmad. Sie wird aus Zitronen und anderen Früchten gewonnen, die auch im reifen 
BZuftande feinen ganz ſüßen Saft erzeugen, fondern etwas fäuerlich bleiben, wie die Johannis: 
beere, die Stadhelbeere u. ſ. w. In ihr find drei Karborylgruppen vereint. 

Die im Olivenöl enthaltene Olſäure hat auf 18 Atomen Koblenftoff nur 2 Atome Sauer: 
ftoff mit einer doppelten Bindung. Durd) deren Sprengung und durch Einfegung von Waſſerſtoff⸗ 
atomen würde man einen ftearinartigen Körper erhalten, der feſt iſt. Die Olſäure erftarrt ſchwer, 
ſchmilzt aber erft wieder bei etwa 14°. Sie gehört zu den ungefättigten Säuren, weil ein Kohlen: 
ftoffatom in ihr doppelt gebunden fein muß und deshalb leicht eine andere Verbindung eingeht. 

Es gibt noch eine ganze Reihe von Ölfäuren, die vielfach Verwendung finden, fo die 
Linolfäure, die zwei Waflerftoffatome weniger hat als die eigentliche Olſäure, alfo CsH3»0s 
zu ſchreiben ift, oder die ein Sauerftoffatom mehr führende Rizinusölfäure C,„H,,O;. 


d) Ather, Ejter und Fette. 


Ather nennt man beitimmte Iſomere der Alkohole, in denen die Hydroxylgruppe 
nicht vorfommt. So haben wir im Gegenjag zum Weingeift (Athylalkohol) C,H,O = 
(CH,)-(CH,)-OH den Methyläther C,H,O = (CH,)-O-(CH,); dem Butylalfohol 
C,H, .0=(CH,)-(CH,);-OH entipricht der Athyläther (gewöhnlicher Äther) C,H,,O = 
(CH,)-(CH,)-O-(CH,)-(CH,) u. |. w. 

Charakteriſtiſch für dieſe einfachen Ather ift das zwifchen den Gruppen alleinftehende O. 

Äthyläther, im gewöhnlichen Leben einfah Ather genannt, ift eine dünnflüſſige, in- 
folge feines ſchon bei 359 liegenden Siedepunftes ſehr feuergefährlihe Subitanz. Auch hier 
zeigt fich wieder der große Einfluß der Ntomgruppierungen auf die phyfifaliichen Eigen: 
ſchaften: der mit ihm in der Anzahl der betreffenden Atome genau gleiche Butylalfohol fiedet 
erit bei 116°. Das in der Formel der Äther freiftehende Sauerftoffatom, welches bei den 
Alkoholen an ein Warferitoffatom gebunden ift, deutet die geringere Widerftandsfähigfeit der 
Äther an. Er verdunitet bereits bei gewöhnlicher Temperatur, ohne zu fieden, und läßt dabei 
eine bedeutende Verdunſtungskälte zurüd, weshalb er zu Kältemifhungen benußt wird, 
Ferner tft fein Gebrauch als Anäſthetikum befannt, da feine Dämpfe fchneller als die des 
gewöhnlichen Alfohols berauichen und dadurch bewußtlos machen. 

Läßt man auf einen Alkohol eine Säure wirken, gleichviel, ob dieſe eine Mineral: 
oder eine organische Säure iſt, jo verbindet fich der Säurereit (1.S. 458) mit dem Altoholradifal, 
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und es entiteht ein fogenannter Eſter mit einem oder mehreren Molekülen Waſſer. Tiefe 
Eiter entiprechen aljo den Salzen der Mineralverbindungen. Wir haben geſehen, daß in jedem 
Altobol die Hudrorylgruppe OH vorlommt und in jeder organischen Zäure die Karboryl- 
gruppe COOH. Die Verbindung geſchieht nun in der Weile, daß an die Stelle des H in jeder 
Karborularuppe der Altobol obne jein Hydroryl tritt, während ſich diefer mit dem von ber 
anderen Gruppe abgeitoßenen H zu H,O verbindet. Alſo 3. B.: 


H H H H 
' — — 
H-C-CCCTo-H— —— 
J — — 141 
H oO HHH 
Eifgidure 4 Qutylallehel — 
Waſſer 


+ @ffigläurebutgleiter. 


Auf dieſe Weile kann man bei der Vielartigteit der Alkohole und Zäuren eine große 
Menge von Citerarten erzeugen, die zum Teil jehr interellante Eigenichaften haben und in der 
Katur eine bervorragende Rolle fpielen. So find alle Fruchteſſenzen Eiter: Ananasätber ift 
Butteriäureätbyleiter C,H,OOC,H, = C,H, ,O,, Apritojenäther ift Butterfäureammleiter 
UC,H,00C,H,, = C,H, ;0,, Apfelätber iſt Valerianjäureampleiter C,H,O0C,H,, = 
C,,H,0,, Rbeinweinblume it Onantbiäureätbyleiter C,H, „OOC,H, = C,H,,O, Auc 
bei den Eitern tritt überall eine harafteriitiihe Gruppe OO auf, die zmweimertig ift. 

zir jeben bier, wie aud) diefe, den Geruchsſinn wie den Geſchmack entzüdenden Säfte 
immer wieder nur aus jenen drei Elementen zufammengeiegt find, die wir in der Kohle und im 
Waſſer vor uns haben, Es ericheint uns fait unglaublich, daß alle dieje verichiedenen Stoffe, 
die wir durch den Geruch jofort deutlich untericheiden, nur dur die Anzahl und die Gruppie- 
rung derjelben wenigen, an ſich geibmad: und geruclofen Stoffe entiteben, und es gehörte 
wırflid) das Zeugnis des Chemilers dazu, der inzwiſchen dieje Fruchteſſenzen aus diefen wenigen 
Baufteinen, die er in ihren natürlichen Verbindungen fand, wieder aufzubauen gelernt bat, um 
an joldben Wundern nicht mehr zweifeln zu müſſen. 

Aud die mehrmwertigen Alkohole bilden Eiter, von denen die Glyzerineſter von be: 
fonderer Bedeutung find, weil fie die fetten (nicht aromatischen); Ole und die natürlichen Fette 
bilden. Die Formel des Glyzerins ift, wie wir ſahen, C,H,(OH1,; es müjlen bier aljo drei 
Saurereſte an die Stelle der drei Hndroryle treten, und es werden dann drei Moleküle Waſſer 
frei. Verbinden wir demnach das Glyzerin mit der Butterfäure, die die /Kormel C,H,.(COOH) 
bat, fo entfteht die Verbindung C,H,(OC,H;01,—+3H,0, nämlid einmal C,H,O,, d. h. 
(Hlnzerin obne das dreifadhe Waſſerſtoffatom in jeinen Hydrorylen, und dreimal der Butoljäure: 
rent C,H,C'O, wobei die drei von ihm abgetrennten OH ſich mit den drei H vom Glyzerin 
vereinigen. Im ganzen jegt ſich alio diefer Stoff zufammen aus C,,H,,O,; man nennt ibn 
mit feinem vollen Kamen Butteriäurealvzerineiter oder abgekürzt Butyrin. Unſere 
Kubbutter beiteht im weientlihen aus ibm, enthält aber auch höhere Glyzeride. 

Alte übrigen Fette und fetten Ole fegen fich in derjelben Weife zuſammen, gebören alſo 
einer Reihe von der form C, H.-40, an. 

Wenn man Butter an der Yuft ftehen läßt, jo wird fie mit der Zeit ranzia. Die Ver: 
bindung nimmt dabei das bei dem eben geichilderten Prozeß freigewordene Waller aus ber 
Yuft wieder auf, wodurch ſich die beiden urjprünglichen Beitandteile, das Glyzerin und die 
Fettiäure, trennen, Yeßtere iſt es, welche jenen ranzigen Geihmad gibt. 
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Es it far, daß man aus einem Gemiſch von verfchiedenen Glyzeriden, wie es in den 
natürlichen Fetten vorliegt, diejenige Verbindung herausnehmen kann, die man zu haben 
wünjcht, ganz ebenjo, wie man aus den vielen Kohlenwafleritoffen, die das rohe Erdöl ent: 
hält, diejenigen ausmwählt, die wir als Petroleum verwenden. Deshalb ift es nicht unverſtänd— 
lich, daß man aus Nindstalg durch entiprechende Behandlung eine fünjtlihe Butter, die Mar: 
garine, beritellt und als Nahrungsmittel benutzt. Bei forgfältiger Behandlung ift ſolche Butter 
auch chemiſch von natürlicher nicht zu unterſcheiden. Damit dies indes zu Kontrolljweden mög: 
lich ift, wurde gefeglich für die in den Handel fommende Kunftbutter der Zujag eines be: 
ftimmten Oles (Sefamöl) verlangt, das den Geſchmack der Butter nicht verändert, aber chemiſch 
leicht nachzuweiſen iſt. 

Fette find, wie wohl allgemein befannt iſt, im Waſſer vollkommen unlöslich, aber ſie 
fönnen in mikroſkopiſch Eleinen Kügelchen darin feitgehalten werden, namentlih, wenn man 
das Waifer mit einer fchleimigen Subftanz, Eiweiß, Gelatine, dickflüſſiger macht. So entitehen 
die Emulfionen, von denen die Milch eine natürlihde Butteremulfion bdarftellt, deren 
Eiweißgehalt den Käfe gibt. 

Es gibt flüffige, weiche und feite Ole. Die flüffigen bilden die eigentlichen fetten 
Ole: Dlivendl, Baumöl, Rüböl, Tran oder Leinöl, Nußöl, Mohnöl. Weiche 
Fette, Schmalze, fommen in fleifchfreffenden Säugetieren und Vögeln vor, während bie 
feiten Fette, Nindstalg u. ſ. w., von Bflanzenfrejjern erzeugt werden. Auch das Stearin 
gehört in diefe Reihe, und ebenjo muß man Wachs zu den Fetten rechnen, obwohl es nicht 
vom Glyzerin herfommt, fondern ein noch höherer Eiter iſt. 

Aus den Fetten werden als Verbindungen ber Fettläuren mit Kali oder Natron die Seifen 
bergeftellt. Da die natürlichen Fette Verbindungen verjhiedener Fettjäuren (alle bisher ge: 
nannten organijchen Säuren find Fettjäuren) mit Glyzerin find, jo fann man eine zuſam— 
menfajfende Formel für die natürlichen Fette derartig jchreiben, daß man wieder dem 
Fettjäureradifal eine befondere Bezeichnung gibt, für welche wir [F] wählen wollen, das allge: 
mein — C,H,„_,O entipridt. Dann haben die natürlichen Fette die allgemeine Formel 
C,H,(O[F]),. Seßt man diefen nun Kaliumbydrat, K(OH), Stalilauge, zu, jo nimmt das 
ftärkere Kalium die Säure für fi in Anfpruch, während fein Hydroxyl fi mit dem Reſt des 
Nettes wieder zu Glyzerin vereinigt. Es entiteht aus: 

C,H,(O[F), + 8K(OH) =3K(O[F]) + C,H,(OH), 
Fett + Ralilauge = E&eife + Glygerin. 

Die jo gebildete Seife bleibt mit dem Glyzerin gemiſcht und deshalb weich; es ijt die be- 
fannte Schmierjeife, die meift von den verwendeten billigen Fetten (auch Fiſchtran) 
eine dunkle Farbe und übeln Geruch hat und oft entiprechend gefärbt als grüne oder gelbe 
Seife in den Handel fommt. 

Nimmt man jtatt talilauge Natronlauge, Na(OH), jo entiteht ein Produft, das in Salz- 
waſſer unlöslid) ift; man fann es aljo dadurch ausfällen und erhält die feite Hausſeife, wäh: 
rend in dem Nüditande, der Unterlauge, das Glyzerin verbleibt. Die verjchiedenen ‚Fette 
oder Ole liefern die harten Seifen. 

Fettfaure Verbindungen des Bleies, mit Glyzerin vermijcht, geben die Pflaſter. 

Es mag jchließlih noch erwähnt werden, daß das Nitroglyzerin (Dynamit) ein echter 
Salpeterſäureeſter it, alfo jeinen chemiſchen Namen nad) der heute üblichen Bezeihnungsweiie 
mit Unrecht trägt. 
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e) Aldehyde und Ketone. 


Es ift bier noch von einer Klaſſe von Körpern zu reden, die in neuerer Zeit vielfach Ver: 
wendung gefunden haben und für die zukünftige Entwidelung der Chemie wahrſcheinlich eine 
hervorragende Bedeutung gewinnen werden. Es find die Aldehyde und Ketone. 

Man fann die Alfobole in primäre, jefundäre, tertiäre einteilen, je nachdem fie ein, 
zwei oder mehrere Metbylaruppen, CH,, enthalten, deren Strufturformeln alfo folgendermaßen 
ausichen: H 


c°H H CH 
cH,=CZH SZ OSC=OH 
OH cH,/ OH CH, 
Atbglalfobel Prornlallohol Butglaltobol. 


Der erite enthält zwei, der zweite ein, der dritte fein Waſſerſtoffatom, das allein mit 
dem Koblenitoff gebunden it. Die große Anziehungskraft des Wafleritoffs zum Zauerftoff, 
die namentlich zur Wafferbildung drängt, macht es beim Äthylalkohol möglich, durch Hinzu: 
fuqung eines Sauerſtoffatoms die beiden alleinitehenden Wafleritoffatome aus dem Mole: 
fül berausjureißen, worauf fih das an den dritten Wertigfeitspunft des Kohlenſtoffs gebun: 
dene Hudroryl fpaltet, fo dak fein Sauerftoff doppelt mit dem Kohlenſtoff verbunden wird. 
Es entiteht aus u 6 

CH,-( — 0 —( H,=CX 1 + H,0 
Atholaltohol + Zeuerfteft Atholaldehddd + Waller. 

Dan nennt den entitchenden Stoff C',H,O ein Aldebyd, ein Kante, der eine Abkürzung 
it von Alkohol dehydrogenatus und demnad bedeutet, daß dem Alkoholmolekül Waſſerſtoff 
aenommen iſt. Die Aldehyde untericheiden fih von den Alkoholen durd einen Mindergebalt 
von zwei Waflerftoffatomen und anderjeits von den Säuren dur das Fehlen eines Zauer: 
ſtoffatoms. Denn Athylaldebyd + 2H iſt Athylalkohol, Athylaldehyd + VO — Eſſigſäure. 

Bei den jefundären Alkoholen entitebt durch Hinzufugung von O gleichfalls Mailer, 
wenn das eine alleinftebende H mit dem im Hydroryl enthaltenen weggenommen wird. Das 
übrigbleibende O wird dann wieder zweifah an €! gebunden: 

en Kon +0 = 07 

Den neu entitandenen Stoff „H,O nennt man ein Keton. 

Bei dem tertiären Alkohol iſt eine ähnliche Verwandlung nicht möglich, weil fein 
elleinitebendes Waſſerſtoffatom mehr in ihm enthalten iſt. 

Tie Aldebyde haben als Zwiſchenſtufen zwiichen Alkoholen und Zäuren das lebhafte 
Reitreben, jich weiter mit Sauerftoff zu vereinigen, und entziehen ihn manchen anderen Stoffen, 
Dierauf beruht ihre kräftig desinfizierende Eigenſchaft; fie nebmen aus organischen Stoffen 
Zauerftoffatome, wo es nur immer mönlich it, und bringen dadurd die Verbindung zum 
Zerfall oder geritören die angegriffenen Mikroorganismen. 

ur alle Aldebyde iſt COOH die harakterüitiiche Gruppe. Bon ihnen nennen wir nur den 
Aormaldebnd, (!H,O oder H-COH, und den Paraformaldebyd, der aus einem dreifachen 
Wotetul des vorigen befteht (H-COH ı,. Laßt man Formaldehyd, in Holsgeiit geloſt (im ge: 
mwohnlihen Yeben gormalin genannt), verdampfen, jo dringt er in alle ‚kuaen und Poren 
des von dem Tampf erfüllten Raumes ein und zeritört Die vorhandenen Vifroorganismen, 
Zur Desinfeltion findet er darum jehr viel Verwendung. 
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Acetaldehyd oder Ejjigfäurealdehyd, C,H,O, intereffiert uns infofern, als aus ihm 
drei befannte und vielfach medizinisch verwendete Stoffe entjtehen. Bei den meiſten organischen 
Verbindungen, die einzelm ftehende H-Atome führen, kann man durch paffende Einwirkungen 
diefes gegen ein Cl:Atom vertaufchen, d. h. die Verbindung chlorieren. Unſer Acetaldehyd 
ſchreibt jich eigentlih CH,-COH. Erjegen wir die drei H der Metbylgruppe CH, durd 
drei CL, jo haben wir CCl,-COH, Tridhloraldehyd, oder abgefürzt Chloral, das be- 
fannte Schlafmittel, vor uns. 

Durd Einwirkung von Natriumbydroryd gelingt es, aus diefer Verbindung noch CO zu 
entfernen; es bleibt dann COl, H, das Tridlormethan oder Chloroform, deilen Wirkung 
als Anäfthetifum bekannt it. Wegen des Chlorgehalts ift feine Anwendung nicht ungefähr: 
li, weshalb man in neuerer Zeit wieder mehr zum Äther zurüdkehrt. 

Diejelben chemijchen Einwirkungen fönnen nun auch mit Jod ftatt mit Chlor vorgenom: 
men werben, wodurch dann Jodoform, CHJ,, entiteht, das bei Wundbehandlung als Anti: 
jeptifum angewendet wird. Jodoform iſt feit, Chloroform eine farbloje Flüſſigkeit. 


f) Kohlehydrate. 


Dieſe Verbindungen des Koblenitoffs mit Waſſerſtoff und Sauerftoff gehören zu den wich— 
tigften im Haushalte der Natur, weil fie den größten Teil unferer Nahrungsmittel liefern. Man 
nennt fie eigentlich” mit wenig Berechtigung Kohlehydrate, weil fie neben beliebig vielen 
Kohlenjtoffatomen immer doppelt joviel Wafferftoffatome als Saueritoffatome 
enthalten. Ihre Formel iſt CCH,O). Da H,O Waſſer ift, jo fpricht man bier von Verbin— 
dungen mit Wafjer, obgleich dies nicht fo zu verftehen ilt, wie wenn Schwefelfäure oder Alkohol 
Waffer in fih aufnehmen. Es find nur in biefen Verbindungen wie zufällig doppelt ſoviel H 
als O vorhanden, aber fie liegen nicht nebeneinander und find nicht in den betreffenden Mole— 
fülen zu Waffer verbunden. Daß die Natur gerade diefe Verbindungen jo zablreih hervor: 
brachte, ilt gewiß fein Zufall, denn fie hat das Waſſer überall zur Hand und benußt feine auf 
geheimnisvolle Weiſe zerlegten Teile wieder zum Aufbau ihrer wertvolliten Stoffe, die fie als 
Nahrungsmittel in möglichit großen Mengen hervorzubringen hat. 

Vor allem gehören in dieſe Klaſſe die verihiedenen ZJZuderarten. Traubenzuder bat 
die Formel C,H,.0,-+H;0, wobei diejes legte Glied H,O bejagt, daß neben den anderen 
Bindungen von H und O dieje eine allein als phyſikaliſch im Kriitallwafler gebundenes Waſſer 
beitehen bleibt. Man könnte die Strufturformel des Zuders folgendermaßen jchreiben: 


H H H Hu 
en y-0-0-0 3b=0=6-H 
—— 0-0-0 -0-|0-C-0 0-0 -C- 
N t — — —— 

H H H H H H 


Dieje Formel, in der das Waſſermolekül enthalten ift, ift volllommen ſymmetriſch. Die beiden 
in Rechtede eingeichloffenen Gruppen find Kohlenfäure CO,. Scheiben dieſe durch irgend einen 
Umitand aus, jo fünnen fich, wie durch die Pfeile angedeutet ift, zwei von den vier H, die bei der 
Bildung der Koblenfäure von den Koblenftoffatomen losgelöft werden, mit dem mittleren Sauer: 
ftoffatom zu Waſſer verbinden, und die beiden anderen H treten zu den beiden num getrennten 
Atomgruppen rechts und links, Jede diefer Gruppen ift dann C,H,O, d. h. Weingeift. Wir 
jehen alfo, daß der Traubenzuder, ohne daß wir von ihm etwas binwegnehmen oder hinzutun, 
in Weingeiit, Koblenfäure und Waſſer zerfallen kann, und dies ift in der Tat der 


Ebioral, Chloroform, Jodoform. Zudergärung; Wein und Eſſig 483 


zorgang, nach welchem aus den jühen Trauben, deren Genuß nicht beraufcht, der Wein mit 
feiner perlenden Kohlenſäure entjtebt. Wir baben C,H, ,O; = 20,B,0 +200,-+H,0. 

Aber dem Chemiler würde im Yaboratorium diefe Zerlegung durch feine gebräuchlichen 
Methoden niemals gelingen, mit denen er jo viele Stoffe verbindet und wieder ſcheidet. Bei 
dieſer Jeriegung muß notwendiq ein ganz beitimmter Milroorganismus mitwirken, der Hefe— 
vilz, der allerdings überall in der Yuft vorkommt und da, wo er den erwünschten Näbrboden 
findet, jotort an fein Gärungasgeichäft gebt, Durch welches er Zerfegungen, die fein bloßes 
bemiiches Mittel zu ftande bringt, wie ganz von jelbit bewirkt. 

Wie Wein bereitet wird, weiß jedermann, Man preßt den fühen Saft der Trauben aus 
und überläßt ibn fich felbit in offenen Fäſſern. Die in dDiefem Most mitentbaltenen oder aus 
der Yuft aufgenommenen Hefepilze vermehren fich bei der niedrigen Kellertemperatur, in der die 
Garung vor fi aebt, nur langfam; der Wein wird dadurch beſſer. Der Prozeß dauert darum 
im fühlen Naume mebrere Monate, während man ihn bei höheren Temperaturen weſentlich be: 
Ichleunigen lann. Bei der Gärung entweicht die Kohlenſäure und entwidelt dabei eine jo un: 
miderftebliche Kraft, daß mit Moſt aefüllte, verichloifene Faller bald auseinanderplagen würden. 
Um dem eine feine Kohlenſäure zu erbalten, fullt man den Moft in Flaſchen, die den entiteben: 
den Trud zu ertragen vermögen, und erzielt fo die muffierenden Weine (Zchaummeine). 
Rad vollendeter Gäarung bat ſich am Boden des Faſſes ein ſchlammiger Niederichlag von Hefe 
abaeiegt, der es nötig macht, den Wein in andere Fäſſer zu füllen, die nun verſchloſſen werden. 

Weißer und roter Wein untericheidet fich nicht etwa durch die Herfunft von verichie: 
denfarbiaen Trauben. Man fann ebenfogut weißen Wein auch aus roten Trauben berftellen, 
denn Die ‚yarbe ihres Zaftes ift von dem der weißen Trauben nicht verschieden. Beim roten 
Kein aber läht man die Schalen und Stengel bei der Gärung mit im Moft liegen, wodurd 
der rote Wein nicht nur feine Farbe, ſondern auch feine zufammenziebenden Gigenichaften erbält. 

‚in unferen deutichen Weingebieten genügt die Durdichnittätemperatur nicht, um die 
Trauben jehr für zu maden, wesbalb aller im Moft enthaltene Zuder bei der Gärung in 
Alfobol verwandelt werden kann. Die Weine werden fräftig umd nicht ſüß, aleichzeitig bilden 
fich auch jene höberen Eſter in geringen Mengen, die z. B. dem Rheinwein feine Blume geben. 
Aber die Bindungen der drei bier allein mitwirfenden Elemente zu jenen fomplizierteren Mole: 
fulen erfordert meift lange Jahre Zeit: der Wein erbält feine ſchönſte Blume erit durch langes 
vagern. Die Trauben jüdlicher Yänder dagegen entbalten einen Überſchuß an Zuder, der bei der 
Warung nicht mehr in Alfobol verwandelt wird; die Weine bleiben ſüß. Da aber jene böberen 
Altobole feine Gelegenbeit baben, ſich zu bilden, haben die Südweine meiitens feine Blume, 

Dan kann aus jedem Zucker ein gegorenes, allobolbaltiges Getränk bereiten, jo auch 
aus dem VBienenbonig den Met. Apfelmein, Nobannisbeerwein, Stachelbeerwein u. ſ. w. 
werben in aleiher Weile wie Traubenwein beraeftellt. 

Laßt man altobolige Getränke längere Zeit offen fteben, jo werden fie fauer; auf dieſe 
Weiſe erhält man belanntlich den Eſſig. Soll Weingeiit, C,H,O, in Eĩſſigſäure, C,H,O,, über: 
geben, fo muſſen 20 binzutreten, von denen das eine O ſich mit ZH des Weingeiſtes zu H,O 
verbindet und das andere O an die Stelle diefer 2H mitt. C,H,O + 20—=4(,H,0,-+ H,O, 
Jene 2O nimmt der Weingeift aus der Yuft auf. Aber auch dieſe Umwandlung geſchieht nur in 
(Gegenwart eines beitimmten „Fermentes“, in dieſem Kalle der foaenannten „Eſſigmutter“, 
welche den Garungeprozeß bewirkt. Bei übernormaler Yärme gebt er ichneller vor ſich als 
bei Hellertemperatur, bei der ſich die Weingärung vollziebt. Durch dieje lanalame Gärung 
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im Keller und in den Wintermonaten bewahrt man den Wein vor dem Sauerwerden. Dagegen 
haben die Bierbrauer im Sommer große Schwierigfeiten, die Ejjiggärung zu vermeiden und 
müſſen bejondere Kühlvorridtungen anwenden, In geſchloſſenen Gefäßen werden aber die 
Getränke nicht jauer, weil die Ejliggärung abweichend von der Weingärung Sauerftoff aus 
der Yuft aufnehmen muß, während der Moſt Sauerjtoff (in der Kohlenſäure) ausicheidet. Des: 
halb muß der gegorene Wein rechtzeitig, nicht zu früh und nicht zu ſpät, in verſchloſſene Fäſſer 
oder auf Flaſchen gefüllt werden. 

Bei den Gärungsprozeſſen wirken verichiedene Pilzarten mit. Die Bierbefe (ſ. die unten- 
ftehende Abbildung) ift verfchieden von der des Weines, und der bei der Ejligbildung mit: 
wirkende Pilz ift wieder ein anderer, Die Pilze vermehren jich während der Gärung jehr und 
werden durch fie in feiner Weife verändert. Da allein ihre Gegenwart jene chemiſche Umjegung 
bewirkt, find wir verfucht, zu glauben, daß bier phyſikaliſche Urſachen im weſentlichen mit: 
iprechen. Darum ift es intereffant, zu erfahren, daß die Überführung des Weingeiites in Eſſig 
aud durch die Gegenwart des uns jhon befannten Blatin- 
ihwammes (j. S. 129) gelingt, deſſen äußerjt fein verteilter 
Zuftand die betreffenden Stoffe ſo jehr zu verdichten vermag, dab 
fich die nötigen Sauerftoffatome an die Moleküle des Weingeijtes 
angliedern. Vielleicht jpielen die feinen Poren der Zellgewebe 
jener Mikroorganismen eine ähnliche Rolle. Wir fommen auf 
dieſe und andere phyfiologiiche Vorgänge noch eingehend zurüd. 

Es gibt mehrere Arten von Zuder, die fich teils durch 
ihren verjchiedenen Gehalt jener drei Elemente, teils nur durch ver- 
ichiedene Bruppierungen der Atome untericheiden. Der Trauben: 
zuder, von dem wir bis jegt allein geiprochen haben, ift nicht das 
Produft, welches wir im gewöhnlichen Yeben als Zuder kennen. 
Dieſes ift vielmehr der Rohrzuder, mit der Yyormel C,.H,,O,,, der etwas mehr Kohlenstoff 
im Verhältnis zu den beiden anderen Elementen enthält. Fügen wir dem Robrzuder noch ein 
H,O zu, jo wird er 2 Molekülen Traubenzuder gleich, ohne deijen gebundenes H,O. Es wird 
aljo C,;H,,0,,-+ H,0=2(C,H, ,O,). Der Rohrzuder kommt nicht nur im Zuderrobr, jon- 
dern aud) in den anderen Naturproduften vor, aus denen man Zuder gewinnt, 3. B. der Juder: 
rübe. Seine Herjtellung aus diefen Stoffen übergehen wir, da jie im wejentlihen nur auf 
eine Ausionderung und Reinigung des bereits in der Rübe u. ſ. w. enthaltenen natürlichen 
Zuders hinausfommt, die für uns hemijch nicht lehrreich iſt. 

Rohrzucker dreht die Bolarifationsebene des Lichtes nad) rechts, wodurd der Grad 
einer Zuderlöfung zu bejtimmen it (ſ. S. 284). Seine Strufturformel fann aljo nicht jo gleich- 
mäßig aufgebaut fein, wie wir fie für den Traubenzuder auf S. 482 fanden, es müſſen in 
jeinem Molekül ein oder mehrere unfymmetrifche Kohlenſtoffatome enthalten jein. 

Nun fügen wir dem Nobrzuder noch eine H,O-Gruppe hinzu und fommen zu einer Ver: 
bindung, die in der Mitte ſteht zwiſchen Rohr- und Traubenzuder: C,;H,,0,, +H,0. Man 
fennt von ihr zwei Iſomere, den Malzzuder und den Milchzucker. Beide jind gleih 2 Mole: 
fülen Traubenzuder ohne jein gebundenes H,O, das nad der Käjebereitung in der Molke 
bleibt. Der Milchzuder kann in der Wärme bei Yuftzutritt durch Gärung jchnell in Mildhjäure 
übergeben, jo daß die Milch jauer wird. Bezüglich der Polarifation verhalten ſich Malzzuder 
wie Milchzuder genau jo wie der Rohrzucker. 
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Nimmt man dem Robrzuder eine H,O:Gruppe, jo entiteht ein Stoff, in dem die drei 
Elemente im Verbältnis C,H, ,O, verteilt find. Dieſe Zufammenfegung bat unter anderm aud) 
das bauptiächlichite aller Nahrungsmittel, die Stärke, die, wie wir wien, in allen Pflanzen: 
zellgeweben, beionders in der Kartoffel, vorfommt. Sie bildet Meine Körner, die bei den ver: 
ſchiedenen Pilanzenarten verichiedene Kormen haben (ſ. die untenitehende Abbildung). Wah— 
rend es, freilih auf verwideltem Wege, gelingt, Juder aus jeinen Beitandteilen, alio nicht 
aus organitierten Stoffen, beruitellen, iſt man troß der genauen Kenntnis ihrer chemiſchen 
Zufammeniegung bisher nicht im ftande geweien, Stärke auf fünitlibem Wege berzuftellen. 
Die Yölung diefer chemiſchen Aufgabe, aus Kohle und Wafler das wichtigste Nahrungsmittel 
jederzeit billig zu erzeugen, ift begreiflicherweife von einjchneidender kultureller Bedeutung. Die 
Ztarfe bat die Eigenſchaft, in 
warmem Waſſer aufzuquellen, 
wabrend fie fich in kaltem nicht 
loit, und wird deshalb auch zu 
Kleiſter benußt. 

Dertrin it der Stärfe 
nabe verwandt und wird durch 
deren Grwärmen, durch einen 
Garungsprozeß und auf ande: 
ren Wegen gewonnen, Im 
Gegenſatz zur Stärke iſt es in 
Waſſer leicht löslich, feine Yo: 
jung, der Stärkegummi, ift 
rechtsdrebend, was ihm den Na: 
men TDertrin (dextros, grie: 
hıld —= redts) gab. 

Aus Stärke fönnen gleich: 
falls alloholiſche Getränke ber: 
geitellt werden, 3. B. aus Geritenitärfe das Bier und aus Kartoffelitärte der Branntwein. 
Dabei muß die Stärke zunächſt in Zuder verwandelt werben, worauf man den Zuder in be 
fannter Weiſe gären läßt. 

Die Bierbereitung aus Gerſte geichiebt folgendermaßen: Zur Verwandlung der Gerſte 
in Mal; läht man fie etwa eine Woche angefeuchtet im Keller liegen. Um Zuder bilden zu 
fonnen, braucht die Stärke der Gerſte nur noch ein Molekül Waffer, das fie unter dem Ein: 
fluß eines bejonderen Gärungserregers erbält, den man Diaſtaſe nennt, wobei die Gerite zu 
feimen beginnt. Dieſe Keime werden entfernt und die Gerite getrodnet, die in diefem Zuitand 
Malz beift und im Gegenjag zur Stärke in Waffer löslich iſt. Die Loſung läßt man gären, 
fullt die gärende Flüſſigkeit nad einigen Tagen in Fäſſer und verſchließt fie, um die frei: 
werdende Roblenjäure dem entitebenden Biere zu laffen. Hopfen wird nur des Geſchmacks 
wegen zugefegt, für den Biererzeugungsprozeß ift er nicht notwendig. 

Oben wurde geſagt, daf die Umwandlung der Starke in Zuder gleichfalls dur einen 
Gärungsprogeh, aljo einen Pilz, geidieht. Diefer fann demnach durch das Malz au auf 
andere Ztärfeförper übertragen werden, obne dab man fie erit jelbit in Mal; verwandeln 
müßte, Quetſcht man z. B. aus dem Roggen feine Stärke heraus und jegt etwas Malz; hinzu, 
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jo gejchieht auch dadurch allein feine Verzuderung, und man kann den Zuder nachher in Alfo- 
hol übergehen laſſen. Das Noggenbier hat indes einen ſchlechten Geſchmack; man beitilliert 
deshalb feinen Alkohol heraus, der den Kornbranntwein gibt. 

Ebenſo kann man die Kartoffelitärke behandeln. Die gewonnene gegorene Flüſſigkeit ent: 
hält noch mehr von jenen ungeniebaren Alkoholen, die wir als Fuſelöl bezeichnen. Durch 
fraftionierte Deftillation und anderweitige Behandlung gelingt es aber auch hier, einen trinf- 
baren Kartoffelbranntwein auszuſcheiden. 

Genau diefelbe Zufammenfegung wie die Stärfe hat der Stoff, aus welchem die Pflanzen 
ihr eigentlihes Skelett, die Holzfaſern und die Umbüllung ihrer Zellen, die Zelluloje 
bilden. Trogdem iſt diefer Körper völlig unlöslid in Waffer. Baummolle, Flachs, Hanf u. ſ. w. 
und aud das Papier bejteht aus ihr. Sollte man es glauben, daß Papier, das immer etwas 
Waſſer enthält, diefelbe Miihung hat wie Zuder? Nur die Gruppierungen der Materieelemente 
machen ihre Eigenfchaften aus, 

Dieje Zellulofe bildet mit Salpeterfäure einen Efter, der an das Dynamit erinnert und 
ih C,H,(NO,),O, ſchreibt; es ift die Shießbaummolle, deren erplofive Natur befannt 
und in derſelben Weiſe wie die des Dynamits verftändlid ift. Aus ihr wird durch Auflöjung 
in Äther das Kollodium bereitet. Auch das befannte, vielfach induftriell benugte Zelluloid 
iſt in Kampfer aufgelöjte Schiekbaummolle, Bei gewöhnlicher Temperatur hart und elaitilch, 
läßt e8 ſich aber bei Erwärmung leicht in beliebiger Weife bearbeiten, weil es dann gejchmeidig 
wird, muß aber als ziemlich feuergefährlicher Stoff vorfichtig behandelt werden. 


g) Organiſche Stidjtoffverbindungen. 


Ebenjo wie wir die Kohlenſäure noch zu den anorganifchen Verbindungen gezählt haben, 
haben wir auch eine ganze Reihe von Stidjtoffverbindungen in jene Kategorie genommen, ob: 
gleich ihre Stellung in einigen Fällen zweifelbaft bleiben mag. Dies ift namentlich von den 
Ammoniak: und Cyanverbindungen zu jagen. Schon bei ihrer Beiprehung (S. 452 u. 
457) haben wir erwähnt, daß ji der Salpeter nur beim Fäulnisprozeß tieriicher 
Stoffe unter Einwirkung von Mikroorganismen bildet, aljo einem ganz ähnlichen Prozeß, 
wie der Gärung, jeine Entitehung verdankt. Salpeter und das aus ihm gebildete Ammoniak 
müßten alfo, jtreng genommen, fchon zu den organifhen Subitanzen gezählt werden, weil 
fie eben nur unter der Einwirfung von organischen Weſen entſtehen. Auch die Cyanverbin: 
dungen werden nur in der organiſchen Natur geichaffen. 

Das Ammoniak tritt mit uns bereits befannten organiihen Stoffen in Verbindungen, die 
im Tierreich in phyfiologifcher Hinficht eine wichtige Rolle jpielen, wenn fie und auch meift in 
nicht jehr angenehmer Weile entgegentreten. 

Die erfte Reihe diefer Stoffe nennt man Amine. Sie entitehen aus dem Ammoniaf, NH,, 
indem ein, zwei oder alle drei feiner Wafferftoffatome gegen Altoholradifale ausgetaufcht werden. 
Da die legteren (Alkohol weniger fein Hydroryl) feinen Sauerjtoff enthalten, jo fommen in den 
Aıninen nur die drei Elemente Koblenitoff, Waſſerſtoff und Stidjtoff vor. Wir fönnen drei ver: 
ichiedene Gruppen von Aminen bilden wegen der drei austaufchbaren Waiferitoffatome und 
nennen fie primäre, ſekundäre und tertiäre Amine. So entitehen aus dem Ammoniat 


folgende Stoffe: H CH cH. CH, 
* xcqh neh ' NICH, NÄcH, 
H H H CH, 


Ammoniaf Ketbglamin Timetbylamin Trimetbelamin. 
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Der Stiditoff, von dem wir jchon wiederholt erfabren haben, daß er ſowohl drei: als fünf: 
wertig auftreten fann, ift bier dreiwertig angenommen. 

Tiefe Amine haben einen einerjeits an Ammonial, anderjeits an Fiſch, befonders Hering 
erinnernden Geruch und werden aud aus Heringslafe gewonnen. Chemiſch verhalten fie ſich 
aanz abnlid wie Ammoniak felbit. 

Wenn wir ftatt des Alfoholradifals ein Säureradifal an die Stelle eines H im Ammonial 
iegen, To entitchen die fogenannten Amide: 


H C,H, C,H,0 
nZH nZH nZH 
H H H 
Ammoniat Aretamib Bropionamib. 


Hier haben wir zum erften Male Verbindungen aller vier Organogene vor ung, wenn 
wir die nur nebenher aufgeführten Stoffe Dynamid und Schießbaumwolle ausnehmen, die in 
der Katur nicht vorfommen. Wenn wir die Gruppe NH, als Amidgruppe befonders fchreiben, 
können wir den obigen Formeln auch die folgende Korm geben: Acetamid —=CH,-CO-NH, 
und Propionamid =CH,-CO-CH,-NH,. Es können dann 3. B. noch folgende Stoffe ge: 
bildet werden: OH-CO-NH,,, Karbaminfäure, und NH,-CO-NH,,, Karbamid. 

Dieter legte Stoff, CONH,),, Harbamib, iſt der Harnſtoff, die erite organiiche Zub: 
ftanı, welde auf ſynthetiſchem Wege von Friedrich Wöhler 1828 (1. die Abbildung, S. 489) 
bergeitellt wurde, Sie entitebt aus cyanfaurem Ammonium, das diefelbe Jufammenfegung 
bat XH., CXO, durch bloße Veränderung der Atomlagerungen. Diefe mit bewundernswertem 
Scharffinn durchgeführte erite organiihe Syntheſe bat feinerzeit begqreiflicherweiie großes Auf: 
eben gemadt. Wir müſſen uns aber heute doch fragen, ob diefe und andere Verbindungen 
wirklich ohne alles Zutun lebender Organismen erzeugt worden find, da wir ja den Salpeter 
richt obne ſolche herſtellen. Alle die im hohen Grade bedeutenden Arbeiten der modernen 
Chemie, welchen es gelingt, die verwideltiten organischen Verbindungen wieder aufzubauen, 
benugen aber in letter Yinie ſolche Stoffe, die uns die lebende Natur, wenn auch nur als Fer: 
jegungsprodufte, in die Hand gegeben bat. 

Wenn Ham fault, jo untericheiden wir in jenem Geruch ſehr Deutlich das Ammo— 
niak. In Wafler gelöfter Harnſtoff zerfällt bei der Fäulnis in Roblenjäure und Ammoniaf: 
CONH,,-+H,OÖ=CO,-+-2NH,. Es fann aber auch der zweiwertige Ammoniafreft NH 
in ahnliche Verbindungen, wie fie oben dargeftellt worden find, treten, wenn zwei H: Atome 
dafur ausaeichieden werden. Solche Stoffe nennt man Amidverbindungen. 

Amidojäuren laſſen jih aud bilden, wenn wir den ſchon oft angewendeten Ammoniaf: 
reit NH, an eine Zäure an Stelle eines H-Atoms binden; nur darf dabei die für die orga- 
niihen Säuren dharafteriftiihe Karborplaruppe COOH nicht zerrifien werden. 


H H 
H-0-C0t M u--c— M 
H Nur, 
@lAyfäure wird wu Amiboefigläure. 


Die verichiedenen Amidofäuren, welche durch ſolche Zubititutionen entiteben, fpielen wahr: 
icheinlich eine wichtige Rolle beim Stoffwechſel im tieriichen Körper, denn man findet ie 
namentlich in der Bauchipeiheldrüfe der Säugetiere, 
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Neben den bisher aufgeführten Stiditoffverbindungen find noch die des Cyan, CN, zu nen: 
nen, von denen wir bei den anorganischen Verbindungen das Nötigfte gefagt haben (ſ. S. 457). 
Wir erinnern an die furdhtbaren Gifte Blaufäure, CHN, und das Cyanfalium, KCN, 
jowie an das Blutlaugenjalz, FeON),K,, u. 1. w. 


B. Die aromatischen Körper. 


Während die Stohlenwafjeritoffe der Fettkörper fi in Neihen von der Yorm C,Hau+3 
(Methanreibe), C,H,, (Athylenreihe), C,H, _, (Acetylenreibe), bis höchſtens C,H. _. (Die 
acetylenreihe) bringen laffen, beginnen die aromatiſchen Körper erſt mit dieſer legten Neibe, 
deren erjtes Glied C,H, iſt. Es folgen ihr aber weitere Reihen von aromatifchen Körpern, 
die immer weniger Wafferftoff enthalten: C,H,,_1>, C,H, 1, u. |. w. Dis C,H,,_ 55 und 
noch weiter darüber hinaus. Für den erjten diejer Stoffe, C,H,, it es allenfalls noch möglich, 
eine Strufturformel in der bisher angewendeten Weije aufzuftellen, wenn wir Dabei zwei drei— 
fache Bindungen benugen, Wir wirden alfo zu jhreiben haben: CH=C-CH,-CH,-C=CH 
(Dipropargyl). In diefem Aufbau gehört diefer Stoff noch den Fettlörpern an. Man fennt 
aber noch einen anderen Körper von derjelben Zufammenfegung, das Benzol, deſſen molefu- 
larer Aufbau offenbar ein ganz anderer fein muß, weil feine vieljeitige Verbindungsfähigkeit 
zeigt, daß alle jeine ſechs Wafjerftoffatome eine freie Stellung einnehmen, die ſie in gleicher 
Weiſe austaufchfähig machen; fie müffen demnad in gleichen Verbältniffen an die ſechs Kohlen— 
ftoffatome gebunden fein. Diejes Verhalten mit der Vierwertigfeit des Koblenftoffs in Einklang 
zu bringen, war nicht leicht. Das Vorhergehende verlangt ja, daß in der Formel für das 
Benzol nur die Gruppe CH, aber dieje fjehsmal, vorkommt. Dieje Gruppe ift, wie wir ſahen, 
dreiwertig. Es bleibt deshalb nichts anderes übrig, als die Formel folgendermaßen zu fchreiben: 
-CH=CH-CH=CH-CH=CH-, wobei dann aber vorn und hinten eine Valenz ungejättigt iſt. 
Nun Fam Kekulé 1866 auf die gute Idee, diefe beiden Valenzen mit ſich felbft zu fättigen, 
d. h. die Kette zu einem Ringe zufammenzuichließen. Seither jpriht man von einem Benzol: 
ring oder einem Benzolfern und fchreibt die Strufturformel in Form eines Schseds, um 
das Freiſtehen der Waſſerſtoffatome noch deutlicher hervortreten zu laffen: 

H Man möge fih wohl vergegenmärtigen, daß die Vorftellung der Wertig: 

& feiten und der darauf berubende Aufbau der Strufturformeln etwas rein 
H-0/ Nco=H Hopothetiiches ift, das ung nur in ganz ſchematiſchem Sinn etwas über den 
B-C\ „CH Aufbau der Moleküle jagt, während alles dafür fpricht, daß der wahre Auf- 
0 bau nichts von diejer Starrheit haben kann, die in foldhen Formeln liegt. 
Wir haben faft auf jeder Seite diejes Werkes neue Beweisftüde für die Über: 
zeugung gefunden, daß die Moleküle Heinite Weltſyſteme find, in denen die Atome jich gewiſſer— 
maßen als Blaneten bewegen. Sie fünnen alfo nicht mit ein, zwei, drei oder vier „Stangen” 
aneinander gebunden fein, und namentlich können aud) alle diefe Verbindungen nicht in einer 
Ebene liegen, nur zweidimenfional fein, da der Natur ja der ganze freie Raum zur Ver: 
fügung ſteht. Dennod geben diefe Strufturformeln uns ficher ein, wenn auch nur ganz 
äußerliches Bild einer zweifellos vorhandenen Gejegmäßigkeit, jo daß wir diefe Form in Er: 
mangelung von etwas Befjerem einitweilen fejthalten und weiter ausbilden müfjen. Wenn 
uns auch bier wieder eine Parallele zwifchen der Entwidelung der aftronomifchen und der 
chemifchen Erfenntniffe zu zieben erlaubt ift, jo vergleichen wir den gegenwärtigen Stand der 
chemiſchen Forſchung etwa mit dem der aftronomijchen zu Zeiten Kepplers, der die offenbare 
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Harmonie in den Entfernungen der Planeten zunächſt in die Form der requlären geometrischen 
Korper bradte, die er zwiſchen die Planetenbabnen legte, Tiefe geometrifchen Körper konn: 
ten mit dem wahren Bau des Planeteninitems in feiner direften Beziehung ſtehen, aber fie 
baben untereinander Geſetzmäßigkeiten, die mit den fpäter von Keppler jelbit gefundenen 
wabren Gejegen der Planetenabjtände gewiſſe Abnlichfeiten befahen, jo daß Keppler auf 
dDieiem zwar ganz faliben Wege doch am jchnelliten zu der Erfenntnis der Wahrheit gelangte. 
Tie beutigen chemiſchen Kormeln find nur Notbebelfe, die wir auf dem Wege zur Erforfhung 
der wahren SKonititution 
der Moleküle nicht entbeb: 
ron fonnen, weil wir die 
bereits aefundenen Geſetz⸗ 
maßigleiten zum Jujam: 
menbalten der großen Fülle 
von vorliegenden Tatjadhen 
in irgend eine Form Hei: 
den müſſen. Wir fommen 
auf dieſe Kragen zurüd. 

Unjer angenomme: 
ner Benzolring bildet den 
Ausgangspunft für alle 
aromatiihen Werbindun: 
aen. Man nennt deshalb 
dieſen Teil der Chemie auch 
den der rinaförmigen 
Atomaruppen, und dies 
it aud die grundlegende 
Unteribeidung zwiſchen 
ben beiden Hauptaruppen 
von organiichen Verbin: 
dungen, die man nur aus 
alter Gewohnheit noch die 
ber Fettlorper und die der 
aromatischen Körper nennt. 
Bezeichnen wir die einen 
als die Körper mit Atomreiben, die anderen ald Atomringe, fo haben wir num eine feite 
und unzweifelbafte Unterſcheidung gefunden, die uns den beiten Einblid in dieje Ver: 
baltniſſe verſchafft. 

Da es uns in den gegenwärtigen Betrachtungen nur darauf ankommt, die verſchiedenen 
Arten von Geſetzmäßigkeiten in den Gruppierungen der kleinſten Materieteile fennen zu 
lernen, fönnen wir uns bei der Anführung der diejer Gruppe angebörenden Verbindungen 
kürzer faſſen, obaleich ihre Zahl eine nody viel aröfere iit als die der Metbanderivate; denn wir 
finden bei dieien Benzolderivaten diefelben formen von Gruppen wieder wie bei 
jenen. Es aibt aljo Benzolfoblenwaiierftoffe, Benzolallobole, Benzoljäuren, 
Denzolätber und zeſter, Benzolaldebyde u. ſ. w. 








Ariedbrih Böhler Rab Berdmeifter, „Das 19. Nabrbunbert in Bildnifien”, 
Bel. Tert, 8. 47 


490 3. Die organifhen oder Kohlenjtoffverbindungen. 


a) Kohlenwaſſerſtoffe. 


Die Rohlenwafierftoffe lafjen fich in die oben bereits angegebenen Reihen C,H, _, u. ſ. w. 
einordnen. Die erjte Reihe ift die des Benzols jelbit. Bon ihren Homologen nennen wir 
Benzol, C,H,, Toluol, C,H,, Xylol, C,H,,. Die Formel des Toluols entfteht, indem 
man ein H vom Benzolring durd die Methylgruppe CH, erfegt. Wo man dieſe 
anhängt, it gleichgültig, weil fie in dem Ring an jeder Stelle eine gleiche Gruppenverände- 
rung hervorbringt. Die Sache jteht aber anders beim Xylol, in welchem zwei H:Atome durd) 
zwei Methylgruppen zu erjegen find. Dies können wir auf drei verichiedene Weiſen erreichen 
und erhalten drei verjchieden ausjehende Formeln: 


C=CH, C-CH, C-CH, 
H-C/ NC-CH, H-C/NC-H H-C/ \C-H 
J— * * J ng! ARE 2 3 N 
C=-H C-H C-CH, 
Drtbor, Detar, Bararylol ober Dimethulbenzol. 


Wir haben bier wieder drei Iſomere vor uns, die man bei den Benzolen durch die vor: 
gejegten Bezeichnungen Ortho:, Meta- und Para- je nad) der Stellung der angehängten 
($ruppen zueinander unterfcheidet. Als Abkürzungen wendet man die Heinen Buchitaben o, m 
und p vor dem betreffenden Namen ber Verbindung an. Andere Kombinationen find nicht mög: 
lich, weil in dem Ringe rechts und links ohne Wirkung auf die entjtehende Aſymmetrie vertauscht 
werden kann. Ob die eine oder die andere Stellung in einem gegebenen Falle vorliegt, läßt fich 
durch die Art des Aufbauens der betreffenden Verbindung nachweiſen. Wie dies geichieht, kann 
bier indes nicht erläutert werben. 

Benzol ift dem befannten Benzin nicht unähnlich. Es ift eine wafjerhelle, ſtark riechende 
Flüffigfeit, die bei etwa 80° fiedet und eine helle Flamme beim Verbrennen gibt, die freilich bei 
gewöhnlicher Luftzuführung ftark rußt, weil das Benzol zu kohlenſtoffreich iſt. 

Ganz ebenjo, wie wir es bisher bei den Fettkörpern wahrnahmen, jteigen die höheren Ho: 
mologen der Benzolreihen zu immer höheren Siedepunften auf; das Toluol jiedet erft bei 1110. 
Diejes ſowie das Xylol find ſonſt dem Benzol jehr ähnlich und werden alle drei, wie ja faft alle 
Koblenwafleritoffe, aus dem Steinkohlenteer gewonnen. 

Eine andere Reihe von ringförmigen Kohlenwaſſerſtoffen hat die allgemeine Kormel 
GC, Hai. Ihr erftes befanntes Glied ift C,,H,, das Naphthalin, deſſen Ausjehen und 
Anwendung, 3. B. als Mottenvertilgungsmittel, wohl befannt find. Es verrät jeine Herkunft 
vom Teer jchon durch feinen Geruch und iſt bereits ein feiter Körper, der aber ſchon bei 79° 
flüffig und bei 218° luftförmig wird, 

Um die Formeln diejer und der weiter zu behandelnden Verbindungen etwas bequemer und 
zugleich auch überfichtlicher zu machen, führen wir folgende Vereinfahungen ein. Wir zeichnen 
nur den Ring, ohne feine doppelten Bindungen und ohne die C© an feinen Eden 
hinzuzufügen, die niemals fehlen, folange feine Stiditoffatone an feine Stelle treten. An 
den Ring werden alſo nur die fi) für Die H:Atome einfchiebenden Gruppen CH,, CH, und CH 
gehängt. Die Strufturformeln für die bisher erwähnten Stoffe erhalten demnach folgende Geſtalt: 


CH, CH, CH, CH, 
NY & SCH, j N 
vr | v \ N * H. 
CH, 


engel Toluol Crthor, ea, Bararvlol. 
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Beim Rapbtbalin treten zwei Benzolringe aneinander, wie die erfte ber folgenden ‚For: 
meln zeigt: 


Ce cc 
( | CDC-CC. J 
— ——— 

Ü OC 

Rapktbalin Dinbenml Antbrayen. 


Die € bedeuten bier, dat an den betreffenden Stellen ih nur Kohlenſtoffatome befinden, 
während ja an den nicht mit dem anderen Ringe zufammenftoßenden Eden überall noch H:Atome 
an €’ gebunden find, Die C:Atome find an den zufammenftoßenden Eden doppelt gebunden. 

Fur die nächte Heibe der ringförmigen Kohlenwaſſerſtoffe mit der allgemeinen Formel 
C,H,._14, Dipbenpl, entitebt die gleichfalls oben aufgezeichnete Struftur. Zwei Benzolringe 
ind jo aneinandergetreten, daß für ein H ein ganzer Ring, wieder mit einem feblenden H, an 
die Stelle tritt. Derlinterfchied in der Zuſammenfügung der beiden Benzolringe beim Naphthalin 
und beim Diphenyl ift der, daß beim eriteren adıt, beim zweiten zehn Eden in den aneinander 
tretenden Ringen mit H: Atomen bejegt find, während die Zahl der Ü die gleiche bleibt. 

Beim Antbrazen treten drei Ringaruppen aneinander, Hier aber muß man zu dem mei: 
teren Runitariff feine Zuflucht nehmen, daß man beim mittleren Ringe zwei Eden noch einmal 
auer bindurd bindet, wie es in der obigen Strufturformel angedeutet ift. Das Anthrazen ge: 
bört als erites Glied einer Reihe von der yorm C,H,,_,, an. Es iſt ein feiter, erft bei 213° 
jchmelzender Körper, der, an fich farblos, lebhaft violett Auoresziert und gleichfalls aus dem 
Teer gewonnen wird. 

Zwei weitere Formen von Ringbindungen können auf folgende Weile entiteben: 

H 


. ' 
EDMUM-LC 5 F 
— — Br. 
H « / \__ 
Tisbenglmettan C5H,=CH,=C,H, Übenanthren C,H, -CHSCH=-C,I,. 


b) Phenole, Benzylalfohole und Benzylaldehyde. 


Bei den Phenolen treten ein oder mebrere Öndrornlgruppen, OH, in den Ringen 
an die Stelle von H:Atomen. Dieſe Gruppe war charakteriitiich für die Alkohole der ‚Nett: 
reiben. Dan würde dieſe Korper alſo Benzylalkohole nennen müſſen, wenn es fich nicht beraus: 
ſtellte, daß die Benzolförper mit dieſer Hydroxylgruppe in zwei, ihrem Verhalten nad febr ver: 
ſchiedene Klaſſen zu teilen find, von denen die erite, die der Phenole, dieſe Gruppe OH 
immer direft am Ring, die zweite, die eigentlihen Benzylallobole, fie immer nur in 
einer Heibe haben, die jih an den Kern gliedert. 

Phenol, der erite Körper der Neibe, hat die sormel <_’-OH und ift die ſehr befannte 
Rarboliäure, C,H,O. Schon aus diefer Nebenbezeihnung als Zäure jeben wir, dab das 
Phenol jaure Eigenichaften bat, die die Alkohole nicht zeigen. Die Säuren fönnen mit Alfa: 
lien Salze bilden, und dies gilt auch für die Phenole, obgleich ihnen die harafteriftifche Gruppe 
der organischen Zauren, COOH, abgebt. Die Phenole nebmen deshalb in der Keibe der 
Koblenitoffverbindungen eine ganz befondere Stellung ein. 

Auch das nächte Phenol, Kreſol, C;H,O oder CH,-<_’-OH, bat desinfijierende 
Gigenichaften und wird vielfach entiprechend angewendet. Es gibt, je nad) der Art, wie die beiden 
en dem Ring hängenden Gruppen verteilt find, Orthofrefol, Metakreſol und Parafrejol, die 
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alle drei verfchiedene Eigenjchaften haben. Das erite, bei dem alfo die beiden Gruppen benad): 
bart jtehen, ift das befannte Desinfeftionsmittel, 

Durch Hinzufügung von nody einer CH,-Gruppe fommen wir zum Xylenol, C,H, ,O 
oder CH,-CH,-<_>-OH. 

Da es uns hier nur auf die Darftellung des Prinzips der Aneinandergliederung anfommt, 
gehen wir nicht bis zu den Körpern mit mehrfacher Hydrorylaruppe weiter. 

Den Übergang von den Alkoholen zu den Säuren bilden, wie wir fahen, die Aldehyde, die 
durch die Gruppe COH charakteriſiert find. Hängen wir eine ſolche Gruppe an einen Benzol: 
fern, aljo <__>-COH over C,H,O, fo entiteht Benzjaldehyd oder das Bittermandelöl, 
das wir erhalten, wenn wir auf Benzylalfohol ein O:Atom wirken laſſen, alſo durch Oxydation. 
Dieſes O verbindet jih mit 2H aus der Kette -CH,-OH des Alfohols und läßt das übrig: 
bleibende C fich mit der Hydroxylgruppe zur Aldehydgruppe vereinigen. 


c) Aromatijhe Säuren. 


Wir werden nun auch feine Schwierigkeit haben, die Formeln der Säuren mit Benzol: 
fernen aufzuftellen, denn wir willen ja von den Fettförpern her, daf die für Säuren charafte: 
riftiiche Gruppe COOH ift. Es brauchen nur dieje einzeln oder wiederholt an einen oder meh— 
vere Benzolferne gehängt und beliebig viele CH,-Gruppen eingejhoben zu werden, um eine 
theoretiich unbegrenzte Zahl von aromatifhen Säuren zu bilden, deren Reihenformeln 
leicht aufzujtellen find, und von denen auch wirklich eine jehr große Zahl dargeitellt worden ift. 

Die erjte derfelben, die Benzoeläure, C,H,O, oder >-COOH, entiteht Durch Hinzu: 
fügung von einem O zu dem joeben erwähnten Benzaldehyd, d. h. durch feine Orydation. Diele 
Säure wurde früher aus dem Benzoeharz gewonnen, dem fie ihren Namen verdanft, heute aber 
erhält man aud) fie mit jo vielen anderen intereffanten Stoffen aus dem Teer. 


Als ſchon etwas fomplizierteres Beifpiel nennen wir die in den Galläpfeln vorkommende 
OH=-UC__C=-H 
Gallusjäure, C,H,O, oder ou=cl Ne-coon 
OH=-C"TC-H 
Ihr ähnlich ift das Tannin, Digallusjäure, die aus zwei Teilen Gallusfäure unter Ent: 
ziehung eines Molefüls H,O entiteht, demnach die Zufammenfegung C,,H,.O, bat. Tannin ift 
der eigentliche Gerbftoff, der in Verbindung mit Eifen ein Salz bildet, das wir al$ Tinte kennen. 


d) Ätheriſche Ole. 

Da wir Benzylalfohole und Benzolfäuren kennen, jo müſſen wir aud Ather und Eiter 
aus ihnen zufammenjegen fönnen. Aber der Aufbau wird immer verwidelter, jo daß man 
wohl vermuten, aber nicht immer genau angeben fann, welcher von diefen Klaffen von Körpern 
in hemijcher Hinficht ein in der Natur vorgefundener Stoff angehört. Einige diefer Stoffe 
jeien hier genannt: 

Das Terpentinöl befteht im weientlichen aus dem Hoblenwajferftoff C,,H,, und wird 
aus dem Saft der Nadelhölzer gewonnen, Ihm verwandt find die meiften Harze, der Kanada: 
balfan, Dammar, Bernftein, Kautſchuk u. f. w., die je nad) ihrem Gehalt an äthertichen 
Olen, in denen fie fich löfen, flüſſig, weich oder hart find. 

Die ätherifchen oder flüchtigen Ole unterfcheiden ſich von den bereits erwähnten 
fetten dadurch, daß fie ich vollfommen verflüdhtigen fönnen und feine „Fettflecke“ zurück— 
laſſen. Die Wohlgerüche der Blumen und vieler Früchte gehören zu diefen Stoffen, die ſich 
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leicht in Alkohol auflöfen und in dieier Form einerjeits zur Kabrifation von aromatiichen 
Yıloren, anderleits von Barfüms dienen. Zu ihnen gebören das Anisöl, Jitronenöl, 
Kummelöl, Relkenöl, Orangenblütenöl, Pferferminzöl und Roſenol. Einzelne 
diefer Subſtanzen find bereits auf künſtlichem Wege, alſo ohne Benugung der betreffenden 
Yflanze, weiche das Ol direkt liefert, bergeitellt worden, Wie 


verwidelt aber deren Moleküle werden, möge aus dem neben: H H 

ſtehenden chemiſchen Bilde des lieblichen Veilhenduftes ber: H-U-H H-C-H 

vorgeben, der zu den fünitlich nachgebildeten aebört: © HHHOH 
ir ſehen, wie jehr gejchraubt die Zufammenfügungen — FREE CN 

eriheinen und wie unſymmetriſch die Atome gelagert find. An: H H 1 

genchts der wunderbaren Crdnung und Ausgeglihenbeit, die wir gue. haft H 

ſonſt überall in der Natur wahrnehmen, gebt eine jolche Anord: Nuun 


nung uns ſozuſagen „wider die Natur“; wir können uns nicht 
vorſtellen, daß ſie ein Abbild der Wirklichkeit geben ſollte. Hätten 
die Chemiker nicht vorderhand noch unwiderlegliche Gründe 
gegen jene dreifachen Bindungen, welche den Benzolring unnötig maden, fo fönnten wir eine 
außerordentlich elegante und ſymmetriſche Formel felbit für diefen nach den üblichen Beariffen 
fo fomplizierten Stoff finden, die lauten würde: 


' 
H 


Beiidenaroma (',,1,.,0. 


HHHH H HHHH 
141 rıı a 
ON-V-l!-V- UV -CEÜ-U-CHU-Ü-l-Ü-U-H 
[a Be u ı ro 94 
HHHH H HHHH 


Wir haben bier gleichſam einen JZentralförper vor uns, der von zwei fait genau aleich: 
ihweren Planetenipitemen, die an ibn dreifach gebunden find, umkreiſt wird, die ibrerjeits 
Monde, die H:törper u. ſ. w. mit fich führen. Es iſt abzumarten, ob ſolche oder ähnliche Kor: 
meln, die aus allgemeinen Anfchauungen über die Sefegmäßigkeiten in der Natur die Wahr: 
icheinlichfeit für fich haben, nicht doch noch einmal durch die ipeziellen Unterſuchungen eine Be: 
ftatigung finden, die ihnen heute noch mangelt. Das Aufſuchen möglichit barmoniicher, ſym— 
metriiher Verhaltniſſe, die in der pythagoreiſchen Harmonie der Spbären fich zuerit betätigte, 
it fein bloßes Zpiel der Phantaſie, denn es gebt der Auffindung der wahren Gelege not: 
wendig voraus, 

Es mag bier noch interejfieren, daß das Veilchenöl durch Entziebung von 30 zu dem von 
ibm jo jehr verichieden riehenden Menthol, dem Hauptbeitandteil des Piefferminzöls, 
wird, deſſen Formel alfo C,,H,,O iſt. 


e) Stiditoffverbindungen mit Benzolfernen. 


An Stelle der verſchiedenen Sauerftoff enthaltenden Gruppen können auch Ztiditoff: 
aruppen die H:Atome an den Ringen erfegen. Eine ſolche einwertige Stiditoffaruppe 
iſt B, unter Annahme des dreiwertigen Stidjtoffs -NH,. An unjern Ring gebracht, bilver 
ftex_ >=NH,; das iſt das Amidobenzol oder Anilin, jener auch im gewöhnlichen Yeben ſchon 
befannt gewordene Ztoff, der chemiſch das größte Intereſſe bietet. Auch er wird aus dem un— 
icheinbaren Teer bergeitellt, der die ganze Welt der bemiichen Verbindungen aus der lebendigen 
Katur jener VBorzeitperiode zu uns herübergenommen zu haben jcheint. Aus dem Anilin fönnen 
wir geradezu alle garbenichattierungen beritellen, die die Natur zu jchaffen vermag. In der 
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heutigen Maffenfabrifation hat man jedoch andere Wege gefunden, die jogenannten Anilin- 
farbjtoffe zu erzeugen, Salze, die aus der Verbindung des Anilins oder verwandter Stoffe mit 
Säuren hervorgehen. Nehmen wir zwei Anilinringen je ein H-Atom, jo jtellen fie einwertige 
Gruppen dar, die ſich untereinander verbinden können. So entiteht NH,-<D-D-NH, 
oder das Doppelanilin, C,>H,sN,, von dem fich wieder eine ganze Reihe anderer Verbin: 
dungen ableiten. 


f) Berbindungen mit Stidjtoff, Sauerftoff u. ſ. w. im Kern, 


Bis jest find die Verbindungen der ſechs Koblenftoffatome in unjerem Benzolring immer 
unangetaſtet geblieben. Es gibt aber auch Stoffe, deren Zuſammenſetzung wir uns nicht anders 
vorftellen fönnen, als daß andere als C-Atome in den Ring treten, wodurd dann auch 
jeine inneren Bindungen andere werden. Tritt N an die Stelle von C, jo bleiben die Bindun— 

- gen nad) den benachbarten C-Atomen im Ringe nur einfach, und für das N: Atom iſt noch eine 
Valenz übrig, wie e8 auch mit dem C im Ringe der Fall war. Es kann aber auch Sauerftoff 
oder Schwefel an dieje Stelle treten; da diefe Elemente nur zweiwertig find, fo iſt es unmög— 
lich, an fie, wenn fie im Ringe ftehen, noch andere Atome zu hängen. In den legteren beiden 
Fällen wird aus dem Sechsed ein Fünfeck, weil auch bier zwei O-Atompaare ſich zweifach 
binden müſſen, jo daß feine Valenz mehr übrigbleibt, an welche ſich ein fünftes C hängen 
fönnte. Die folgenden Figuren veranichauliden dieje drei Klaffen von Körpern: 


H-C-C-H H-C-C-H H-C-C=-H 
n u nm nu 
H-C C-H H-C C-H H-C C-H 
N/ N/ \z 
N-H 0 8 

Pyrrol Furfuran Thiophen. 


Auch dieſe drei Stoffe fommen im Teer vor. Pyrrol iſt in feinem Verhalten mit Chloro— 
form zu vergleichen, und Thiophen ift dem Benzol jehr ähnlich, obgleich es doch ein ganz 
anderes Element, den Schwefel, enthält, während Benzol befanntlic ein reiner Koblenmwajfer: 
ftoff iſt. Alle drei find farbloje Flüſſigkeiten. Furfuran fiedet ſchon bei 32%, Thiophen bei 
84° (Benzol bei 81%) und Pyrrol bei 131°. 

Ferner fönnen auch folgende andere Gruppierungen ftattfinden: 





C-H C=-H C-H C-H 
AN u N ⸗ EN 4 * N=-CH 
H-Ü i f C=-H H-c/ N C=-H H=-C * N f »C=H IN e 
i CH=-C/ X-CC 
H-C\ | , C=-H H=-Cx , C=-H H=-C NN Y/ C-H 3 | —— 
NY ⸗ N ö N N F F N / H- C x (= o 
CH N-H N N C-H 
Indol C.U. x Pyribin C,H,N Chinolin C5HZN Antipurin C,H, ,N,O, 


Beim eriten, dem Jndol, jehen wir, daß ein Pyrrolring mit einem Benzolring zufammen: 
getreten ift. Der Stoff iſt übelriechend und findet fich in den Fäulnisprodukten des Eiweißes, 
ein Abkömmling desjelben auch in den menschlichen Erfrementen. Beim Pyridin ift ein N 
an einen ſonſt vollitändig gebliebenen, alſo ſechseckigen Benzolring getreten, wodurch diefem N 
num fein anderes Atom mehr angehängt werden kann, da der Sticitoff bier immer nur drei: 
wertig auftritt. Pyridin hat gleichfalls feinen angenehmen Geruch und ift der Stoff, welcher Dem 
Spiritus beigemengt wird, um ihn ungenießbar zu machen, jo daß er nur als Brennſpiri— 
tus (dDenaturierter Spiritus) verwendet werden fann. Beim Chinolin it ein Byridinfern 
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an einen Benzollern getreten. Chinolin ift dem Chinin ähnlich, jenem fieberbeilenden Stoffe, 
den man aus der Cbinarinde gewinnt, deiien genauen Aufbau man indes noch nicht kennt. Dan 
bat es aber mit Erfolg verfudt, aus dem Chinolin Stoffe aufzubauen, welche die aleiche Eigen: 
ſchaft als Antifebrine beſitzen. Inter diefen it das Antipyrin am befannteiten geworden, 
denſen ſchon ziemlich verwidelte formel wir hier mit aufführten. An ein in einem Kern befind: 
liches N mit feiner übrigbleibenden Valenz iſt bier noch ein ganzer Benzolfern angehängt. 

Auf dieſe Weile können noch viele andere Verlettungen von Kernen mit angehangten 
Zeitenfetten bergeftellt werden, aber die obigen Beilpiele mögen genügen. 


g) Alkaloide. 


Es ift num noch eine Reihe von Körpern zu beipredhen, deren Zufammenichung man 
mar fennt, über deren moletularen Aufbau man aber vielfach noch nicht im Haren it. Sie 
baben chemiſch einen ausgeſprochenen Charakter ala Baſen, bilden aljo mit Säuren Salze, wie 
Halı, Katron, Kalt; nur find fie ſchwächer als diefe mineraliihen Baſen, fönnen demnad von 
ibnen aus ihren Verbindungen getrieben und dadurch gewonnen werden. Daber rübrt ibr Name 
Alfaloide. Auf den menichlichen Organismus haben fie meift eine jehr kräftige Wirkung, 
entweder als ftarle Gifte oder ala ſcharfe Gewürze oder endlich als Arzneimittel. Wir wollen 
nur einige derielben bier anführen: 

Tas Tbeobromin, C,H,N,O,, gibt den Kakaobohnen ihren bitteren Geſchmach, das 
Kaffein, C,H,.N,O,, üt in den Kaffeebohnen und auch im Tee jene nervenanregende, aber 
bei zu großen Tofen giftia wirkende Zubitan; der befannten Getränke. Dieſer Kaffee: oder 
Tee Ertrakt, wie wir den Stoff nennen dürfen, unterfcheidet fidh von dem des Kakao nur durch 
Hinzufugung einer CH,-Gruppe. Das befannte Fiebermittel Chinin, C,,H,,N,O,, und das 
berüdhtiate, äußerſt ftarfe Gift Strodnin, C,,H,.N,O,, weldes in den Augen der Krähe 
vortommt und die „zeritoßenen Kräbenaugen‘ zu einem Gebeimmittel der mittelalterlichen 
„Herenküchen“ madte, gebören zur gleichen Gruppe. Die Zufammenjegung des Strychnins 
untericheidet jih von der des heilſamen Ghinins nur durch Hinzufüqung von einem C und 
Wegnahme von zwei H. Ferner gehören dazu das Piperin, C;H,NO,, Morpbin, 
C,.H,,NO,-+-H,0, Atropin, C,;H,,NO, und Kofain, C,;H,,NO,. Hier haben wir vier 
aanz vericieden wirkende Stoffe vor uns, deren chemiſche Zuſammenſetzung prozentualiich aber 
wieder jebr ähnlich ift. Alle enthalten 17 Atome Kohlenstoff und drei von ihnen noch dazu Die 
jtändige Gruppe NO,. Tas Piperin, der Geiſt des Pfeffers, unterſcheidet ſich chemiſch von 
dem Morpbin, dem befannten, aus dem Mobniaft aemonnenen Schlafmittel, das in zu großen 
Toten auch tödlich wirft, überhaupt nur durch die Hinzufügung von einem Molekül Waſſer, 
Das mit ihm chemiſch verbunden iſt. Das Atropin, gleichfalls ein ftartes, aus der Tollfiriche 
aewonnenes Gift, wird zu Morphin oder Riperin durch Wegnahme von vier H. Es ift be: 
fannt, daß das Atropin, in jebr geringen Mengen genommen, auf die Wupille des Auges 
erweiternd wirft. Tauicht man beim Atropin zwei H acgen ein O aus, jo entitcht das Kokain, 
das feinen Namen von feinem Vorkommen in der Kokapflanze hat. Weir kennen das Kokain als 
ein Mittel, das ſchmerzſtillend auf die Nerven wirkt. Roniin,C,H,,N, und Ritotin,C,„H,,N., 
entbalten feinen Sauerſtoff. Auch fie find beide ſtarke Gifte, Koniin das Schierlingsgift, 
Kilotin ein Beitandteil des Tabals. Gewiſſe Tabafforten entbalten davon bis zu 8 Prozent, 
der Davannatabaf aber am weniajten, etwa nur 2 Prozent. Außerdem gebört zu den Alfaloi: 
den das jogenamnte Yeibengift, Ptomain, daß fid bei der Fäulnis von Kadavern bildet. 
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h) Eiweißförper. 


Endlich gelangen wir zu der höchſten Klaſſe von chemiſchen Verbindungen, denen 
wir in der Natur begegnen, und die in ihr die allerwichtigite Nolle fpielen, zu den Eiweiß: 
förpern. Nicht einmal die Zufammenfegung nad dem bloßen Atomgehalt diejes Stoffes ift 
aufgeklärt, wieviel weniger der eigentliche Aufbau eines jolchen Eiweißmolefüls, das jedenfalls 
aus mehreren hundert Atomen befteht. Eine der hypothetiſchen Formeln, welche für das: 
jelbe vor einiger Zeit aufgeftellt worden war, ift 3. B. C,H, 15 N,5 0598. Neuere Forihungen, 
über welche Hoffmeifter in der Naturforfcherverfammlung zu Karlsbad 1902 berichtete, haben 
indes ergeben, daß ähnliche Formeln nur 
die Kerne daritellen, deren fich im fertigen 
Eiweißmolefül hundert und mehr in der 
verjchiedeniten Weiſe aneinanderreihen, jo 
daß ji jeine Molefulargröße wahr: 
iheinlich zu 16 — 17,000 herausitellt, 
bei H=1. Mit über hundert Elementen, 
die jie im großen und ganzen intaft läßt, 
den Kernen, kombiniert die Natur das 
Mofaifbild der Eiweiß enthaltenden orga= 
nischen Formen und Maſchinen, und es ift 
wohl möglich, daß jede befondere Tier: 
form ihr eigenes Eiweißmolefül bat, 
durch das es fich ald Spezies unterjcheidet 
und weiter vererbt. Die Erhaltung der 
Arten wäre alfo im wejentlichen eine che— 
miſche Erſcheinung. Eine jo verwidelte 
Zufammenjegung muß man annehmen, 
Rriftalloibe. 1. Rriftalloide und Zrärtelörner in ben Zellen ber weil man aus dem Eiweiß durch verſchie⸗ 
Rartoffeltnole; 2 bis 4. Aleut ontsrner mit Artfialloiden und Glo- denartige Behandlung eine jehr große Reibe 
ee a em een A SE aan anderen. ufammengejepten Stoffen, 

die wir vorhin behandelt haben, abzuleiten 
vermag. Es fcheint, daß Eiweiß fchließlicd auch alle anderen Stoffe, die in der lebendigen 
Natur vorfommen, enthält, oder daß fie aus ihm herauszubilden find. 

Die Rolle, welde die Kohlehydrate, in eriter Linie aljo die Stärfe, in der 
Pflanzenwelt ipielen, übernimmt in der Tierwelt das Eiweiß. Während der 
größte Teil des Pilanzenleibes aus Stärke und feinen Abkömmlingen beſteht, ift der Tier: 
förper bauptiählid aus Eiweiß zufammengejegt, bejonders im Fleifh, das nad Entfernung 
jeines Waller: und Fettgehaltes nur Eiweißkörper enthält. Aber in geringen Mengen kommt 
Eiweiß au in Pflanzen, namentlich ihren Samen, vor. In den Pflanzenzellen bemertt 
man oft neben den Stärfeförnern friftallartige Körper, die aber weich, elaftiich geblieben find 
und Eiweißjubitanz enthalten. Man nennt dieje intereffanten Gebilde, die verjchiedene Formen 
annehmen, Kriitalloide (j. die obenitehende Abbildung). 

Wie ſchon die verhältnismäßig einfach zufammengefegte Stärfe in jehr verichiedenen or: 
men vorkommt, fo ift dies noch in weit höherem Maße mit dem Eiweiß der Fall. 
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Tas eigentliche Eiweiß, wie wir es aus den Hühnereiern fennen, nennen wir Albumin. 
Kir wiſſen, daß fich dieles in faltem Waſſer wohl leicht lölt, aber in heißem Waſſer gerinnt, 
fo daß es dann unlöslich wird und ausicheidet. Als Fibrin oder Faſerſtoff bildet das Eiweiß 
einen Hauptbeitandteil der tieriichen Gewebe, insbeiondere der Musleln. In dieier Korm ift 
es nur fluſſig bei Blutwärme, erftarrt aber bei niederen Temperaturen, weshalb unſere Glieder 
bei Froſt umd der Todesitarre jteif werden. Kaſein oder Käſeſtoff iit das in der Milch ent: 
baltene Eiweiß, das fich bei befannter Behandlung abſcheidet. Globuline nennt man jene in 
den Pflanzenzellen auftretenden Eiweihförper, die namentlich auch in den Hülfenfrüchten, den 
Bohnen, Erbien u. ſ. w., gefunden werden. Dazu gehören die Heinen Aleuron- oder Protein: 
förner, die beionders in den Zellen ölreiher Samen auftreten und neben Kriftalloiden runde 
Globoide von ähnlicher Zufammeniegung einſchließen (ſ. die Abbildung S. 496, Ar. 2-4). 
Auch im Eigelb find fie enthalten. Tas Ptyalin im Mundipeichel, das Pepſin im Magen, 
die anderen Schleimabjonderungen, der Yeim der Knochen, die Hornſubſtanz der Hör: 
ner, Kingernägel, Haare u. ſ. w., find gleichfalls Eiweißkörper. Tas Blut beftebt zum größten 
Zeil aus Eiweiß in der ‚sorm von Albumin und ‚sibrin, das Protoplasma iſt lebendes 
Eiweiß ohne alle Organe oder enthält doch diefen Stoff zum größten Teil, während feine 
eigentliche chemiſche Beichaftenheit noch weniger aufgellärt iſt als die des Eiweiß ſelbſt. 


i) Rüdblid. 


Überbliden wir nım noch einmal alle die Arten von Verfettungen, in denen die wenigen 
chemiſchen Elemente zufammentreten, die die gefamte lebende Ratur aufbauen, 

Wir jeben zunächſt, daß die große Reihe von Stoffen, die wir im voranachenden erwähn: 
ten, und die nur einen Fleinen Teil der auf den bezeichneten Wegen zu erbaltenden Stoffe bilden, 
nur aus den vier Urganogenen Koblenitoff, Wailerftoff, Saueritoff und Etiditoff 
zuſammengeſetzt it, mit noch wenigen anderen Elementen, die immer nur in ganz geringen 
Mengen auftreten. Wir benugten von ihnen ſogar nur noch Chlor und Schwefel in einigen 
wenigen ‚sällen. Allerdings treten in den organischen Verbindungen noch eine Anzahl anderer 
Elemente auf, jo namentlih Phosphor als pbosphorfaurer Kalk in den Knochen und auch in 
der Eiweißſubſtanz des Gebims, im Harn und in verſchiedenen Prlanzenteilen, ferner Eiſen, 
Kali, Natron, Silicium u. ſ. w. Aber alle dieje Stoffe find ſtets mur als Anhängſel der Haupt: 
aruppen zu betrachten, die wir kennen lernten, wie wichtig fie auch zuweilen im Haushalt der 
Katur fein mögen. Jene Hauptaruppierungen allein bringen das vielſeitige Bild der Erichei: 
nungen in der lebendigen Welt hervor, Wir fallen die harafteriftiihen Jüge dieſer 
Dauptaruppen bier noch einmal zujammen. 

Es fiel zunächſt auf, daß die Organogene gewiſſe febr deutlich bervortretende Gruppie: 
nungen bilden, die bei den verichiedenen Andersaruppierungen während der chemiſchen Opera: 
tionen meiſt unverändert zufammenbleiben und dadurch eine beitimmte Klaſſe von Körpern mit 
beitimmten chemiſchen Eigenjchaften bervorbringen. Wir nannten diefe Gruppen, welde muır 
Zeile derjenigen bilden, die als fertige Stoffe auftreten und desbalb noch eine oder mehrere 
Valenzen übrigbebalten, um fib an andere Gruppen bängen zu können, Pieudoelemente, 
denn fie baben in der Tat durch ihre Beitändigfeit und den beionderen Charafter, welden fie 
durch ihre Anweſenheit in anderen Gruppen dem entitchenden Stoffe geben, viele Abnlichkeit 
mit den echten Elementen. freilich fönnen Die Atome dieſer Gruppen ſich unter Umſtänden doch 
trennen, woburd dann der Stoff jeine Eigenſchaften entiprechend ändert. Dieſe Gruppen find: 

Ite Raturfitite 32 
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-CH, — Methyl — Methangruppe 


=CH, — Üthylengruppe 
SCH = Propyl = Vcetbylengruppe 
-ÖH = Hydroxyl — Wltoholgruppe 
-COOH — Karboxyl — Säuregruppe 
-(OH — Wdehydgruppe 
=000 — Ejtergruppe 
-NH, == Amidgruppe 
=NH — Ymidgruppe 


-C,H, — Bhenyl == Einwertiger Benzolring 


Mir unterfcheiden die verfchiedenen Arten von organischen Verbindungen in folgender Weile: 

Alle Körper, die feinen Ring enthalten, find Fettkörper, alle ringförmigen aromatiiche. 

Alle Körper, die nur CH,=, CH; und CH:Gruppen oder nur Ringe oder beide gemiicht 
enthalten, find reine Koblenwafjerftoffe, die alfo nur aus C und H beitehen und des- 
halb leicht Sauerftoff anziehen, um mit ihm zu verbrennen. Dieſe Stoffe find demnach brenn: 
bar; freilih um fo fchwerer, je mehr CH,:Gruppen fie enthalten, weil dieje ihren Siede— 
punkt ftufenweije emporrüden. Die Kohlenwaſſerſtoffe mit wenig Gliedern find deshalb Gafe, 
die mit mehreren find Flüſſigkeiten und endlich die mit jehr vielen Gliedern feite Körper. 
Bei den ringförmigen Verbindungen beginnen die Reihen bereits mit den Flüffigfeiten. Die 
Kohlenwaflerftoffe find Gafe, Ole oder wachs- und harzartige Körper. Die Ole der offenen 
Ketten haben einen fettigen Charakter, die der Ninge einen ätheriichen und verflüchtigen ſich 
ohne Rückſtand. 

Körper, die OH (Hybdroryl) enthalten, find Alkohole oder, bei Ringen, Phenole; 
auch die unterften Glieder der Altoholreihen find bereits Flüffigkeiten. Die Alkohole find 
brennbar, ſoweit es die Höhe ihres Siedepunktes erlaubt, der ebenjo wie in allen anderen orga: 
niſchen Vereinigungen mit der Anzahl der Kettenglieder fteigt. Es gibt zwei: und mehrwertige 
Alkohole, je nachdem die Gruppe OH zwei: oder mehrmal in ihnen vorfommt. Bei den ring: 
fürmigen Körpern mit Hydrorylgruppen unterfcheidet man zwei Klafjen: die eine, bei der das OH 
unmittelbar am Ring hängt, nennt man Phenole, und nur die, bei denen zwifchen Ring und 
Hydroryl noch irgend eine oder mehrere andere Gruppen eingefchoben find, beißen Alfobole, 
weil fie den fettenförmigen Alkoholen in ihrem Verhalten im weſentlichen gleihen, während 
die Phenole fich in ihrem Verhalten den Säuren nähern, auch meift desinfizierend wirken 
(Karbolfäure). Die Alkohole brennen, die Phenole nicht. Bei den erfteren wird aljo durch die 
vorhandenen Wafferitoffatome Sauerjtoff angezogen und mit der Gruppe vereinigt, während 
bei den direft am Ning befindlichen Hydroxylgruppen der Phenole die Wafleritoffatome zu feit 
figen, fo daß der Saueritoff eher abgegeben, d. h. die Oxydation anderer mit ihnen in Ver: 
bindung tretender Körper unterjtügt wird. 

Tritt in einer Kette oder einem Ring die Gruppe COOH (Karboryl) auf, To ift der be 
treffende Körper eine organiiche Säure, d. h. er gibt von feinem Sauerftoffgebalt an andere 
Körper ab; er unterhält die Verbrennung (Oxydation), ift dagegen jelbjt unbrennbar. Die Zahl 
der Säuren, namentlich der aromatischen, ift jehr bedeutend, 

Tritt ein mit einer OH-Gruppe behafteter Körper mit einem anderen zufammen, der eine 
COOM-Gruppe enthält, alſo ein Alkohol mit einer Säure, fo jcheidet ih H,O, Waller, aus, 
und es bleibt die Gruppe -COO-, die einen Ejter charakterifiert. Die Ejter haben Eigenjchaften 
der Salze in chemiſcher Hinficht, d. h. fie verhalten fi neutral, wogegen fie wegen ihres 
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verhältnismäßig aroßen ZSauerftoffgehaltes die Verbrennung unterftügen. Insbeſondere ift 
dies der Fall mit den Eitern des dreiwertigen Altohols Glyzerin, den fetten und fetten Ölen. 

Haben wir in einer formel zwiichen den Gruppen ein oder mehrere alleinitehende O, jo 
ift der Ztoff ein einfacher Ather. Dieſes O tritt ſehr leicht mit den in der Verbindung bereits 
vorhandenen Mafleritoffatomen zu Wafler oder mit dem Koblenitoff zu Kohlenſäure zufammen, 
woher die leichte Entzündlichkeit der Äther rübrt. 

Nieder eine bejondere Gruppe bilden die Aldehyde mit dem Zeichen COH. Sie fteben 
zwiſchen den Alfobolen und den Säuren und zeigen ein lebhaftes Beitreben, aus Stoffen, die 
mit ibnen in Verbindung gebracht werden, Sauerſtoff anzuziehen, um damit Säuren zu bilden. 
Daber fommt die Cigenichaft der Aldebyde, Mikroorganismen zu zerftören, zu desinfizieren. 

Tie Gruppe NH, charalteriſiert die Nitroverbindungen der Amide und fann überall für 
ein H einer beliebigen Gruppe eintreten. Die Jmide führen die jweiwertige Gruppe NH. 
Tiefe Verbindungen baben ammoniafaliihe Eigenſchaften, und ihnen find wichtige Aufgaben 
im tieriihen Organismus zugewieſen. 

Außer diefen Gruppen hatten wir nod die der Kohlehydrate als eine der wichtigiten 
im Dausbalte der Natur erfannt. In ihnen treten immer zweimal joviel H wie O auf, aber 
dDieie Elemente find in ihnen nicht zu Wafler verbunden, Es würde deshalb ein jaliches Bild 
geben, wenn wir für diefe Verbindungen etwa H,O als bejonderes Symbol gewählt bätten. 
Die für die Koblebydrate charafteriftiiche Gruppe ift vielmehr =(CH)-OH. Kohlehydrate 
tommen in Verbindung mit ringförmigen Gruppen nicht vor. 

Zu diefen Stoffen treten nun noch die Alkaloide und die Eimeihförper als eigentüm: 
liche und verwideltere Berbindungen. Die eriteren haben, wie ihr Name andeutet, alkalische 
Eigenſchaften; das Eiweiß ift dagegen ein fompligiertes Gemiſch von Verbindungen aller 
möalihen Gigenfhaften, jo daß wir es in eine beiondere Kategorie ohne weiteres nicht 
bringen fönnen. 

Schr wichtig war die Erfahrung, daß auch diejenigen Stoffe, welche ganz aleihe Zu: 
jammenjegung in Bezug auf die Anzahl der in ihnen enthaltenen gleichartigen Atome baben, 
ihre Eigenſchaften verändern, je nachdem die Gruppierung der Atome verändert wird, fo daß 
alio unter allen Umftänden nur diefe Gruppierung, deren Vorlommen durch die eingeführten 
Znmbole angedeutet wurde, den Charalter der Verbindungen bedingt. Wir nannten jolde, 
aus einer leihen Anzabl von gleihen Atomen bejtebende, aber verichiedenartig gruppierte 
Verbindungen Iſomere. Die eigenartigiten derjelben find die zu Ringen geichloflenen Ver: 
bindungen, in denen alle Glieder zwanglos gefättigt find. An deren Stelle fonnte man oft 
auch Ketten mit dreifach gebundenen Koblenitoffatomen jegen, die dann aber den Cbarafter 
der jogenannten ungelattigten Verbindungen baben und noch die Aufnahme anderer Atome 
oder Gruppen zu ermöglichen ſuchen, was bei den rinaförmigen Verbindungen nicht der Fall iſt. 

Mit diefen verhältnismäßig jehr einfachen Mitteln bat die lebendige Natur Taufende von 
perichiedenen Ztoffen geichaffen, denen in ihrem Haushalte die verichiedenartigften Aufgaben 
zwerteilt wurden, Wir erfennen auch bieraus, daß jelbit im Getriebe der jo unendlich vielver: 
sweigten Tatigleit der organiihen Maichinen einheitliche, einfache Gelege walten müſſen, die 
uns die Zukunft ficher entbüllen wird. 

In den folgenden Abjchnitten dieſes Werfes über Kriſtallſyſteme und die Beriebungen der 
Chemie zu Wärme, Yicht und Elektrizität faſſen wir Diejenigen Gejegmäßigfeiten näber ins Auge, 
welche den chemiſchen und phulifaliihen Vorgängen gemeinfam zu Grunde liegen. 
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4. Die Brifallfgkeme. 


Che wir die in dem erjten Hauptabſchnitt bejchriebenen phyſikaliſchen Erſcheinungen 
der Materie mit den uns gegenwärtig beichäftigenden chemiſchen Eigenſchaften in Beziehung zu 
bringen verjuchen, müfjen wir uns zunächſt mit einer der wunderbarjten Erfcheinungsformen des 
Stoffes etwas vertrauter machen, die uns in den andern Kapiteln jchon vielfach beichäftigt hat, 


Einfahe Ariftallformen bes regulären Syoſtems. 
1. Senkrechte Etellung gleiher Achſen bed regulären 


Syſtems. 2. Ottacder. 3. An ben Eden abgeftumpfter 
Ottaeder. 4. Üibergangsform bes Oftacders zum Würfel. 
5. Rürfel 6. Pyramidenwürfel. 7. Rhombendodetaeder. 
8. Hemiedriſche Entſtehung bed Tetraeders aus bem 
Ottaeder. Bol. Tert, S. 501 u. 502, 





und die bei den chemiſchen Vorgängen eine überaus 
wichtige Nolle fpielt: der Krijtallijation. 

Wir willen, daß Grundjtoffe wie auch chemiſche 
Verbindungen unter den verfchiedenften Umjtänden 
ausfriftallifieren, d. b. bei dem Übergang aus 
dem flüfjigen oder auch gasförmigen Zujtand in 
den feiten ganz bejtimmte ſymmetriſche Formen 
annehmen, die für den gleichen Stoff meijt diejelben 
find, jo daß fie mit dem Wejen ihres atomiſtiſchen 
Aufbaues offenbar im innigiten Zufammenbange 
jtehen und darum für dejjen Erkenntnis von gro: 
ßem Werte find, 

Ebenjo, wie es zunächft zur Einführung in Die 
chemiſchen Vorgänge nötig war, einert mehr ſchema— 
tiſchen Überblid von ihnen zu geben, wollen wir 
auch die Kriftallformen hier nur nad) ihren äußeren 
Merkmalen gruppieren und ung erjt an anderer 
Stelle mehr dem Weſen diejer noch immer recht 
geheimnisvollen Erſcheinung zuwenden. 

Wenn man auch einem jeden Kriftall jofort an: 
fieht, daß er nach beftimmten Symmetriegejegen 
aufgebaut ilt, durch welche er den bejonderen Heiz 
jeines Anblids gewährt, jo ijt es doch zumeilen recht 
jchwer, dDiefe Symmetriegejeßge jelbit fejtzuftellen, 
weil die Kriftalle jelten reine Formen zeigen, fon: 
dern meijtens aus deren vielfachen Zuſammen— 
fügungen beſtehen. Die Kriftalle find in mehr als 
einer Hinficht al$ die Blumen des Mineralreiches 
zu bezeichnen; an beiden bewundern wir die ent: 
züdende Symmetrie und die Schönheit ihrer Far— 
ben. Beide zeigen zwar manderlei Abweichungen 
vom normalen Typus, doch find beſtimmte Grund: 
formen für die Spezies vorhanden deren allgemei- 


nere Eigenſchaften fich wieder zu Ramilienmerfmalen u. ſ. w. ordnen laffen. Auch die Kriftalle 
wachſen und verzweigen fich infolge beftimmter Wirkungen der Naturfräfte, die auch die 


Blüten ſprießen laſſen. 


Schon die optiſchen Eigenſchaften der Kriſtalle richten ſich, wie wir ſahen, nach beſtimmten, 
dieſen eigenen Symmetrieachſen, ebenſo wie ihre magnetiſchen, elektriſchen Eigenſchaften, die 





Die grössten Diamanten. 


2u. II. Regent oder Pitt, im französischen Kronschatz, 16°, K. — 3 u. 5. Floren- 
4 u. 12, Stern des Südens, aus Brasilien, in Privat- 
- 7. Grüner Diamant, im Grünen 


8. Kohinur, im englischen Kronschatz, alte Form, 20 K.; 10, neue Form, 
106'  K. — 9. Blauer Diamant, von Hope in Amsterdam, 4', K. 


1. Grossmogul, 270 Karat. 
tiner, im Schatz des österreichischen Kaisers, 18'« K. 
besitz, 125 K. 6. Sancy, im Besitz des russischen Kaisers, 59", K. 


Gewölbe zu Dresden, | K. 
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Warme und Claftizität. Wir müſſen annehmen, daf die Entitehung der Kriftalle mit diejen 
Richtungen im engen Zufammenbange jtebt, und es ericheint darum ratiam, eine Zyitematif 
berjelben auf dem Verbältnis diejer Achien zu begründen. 

Jeder Hriitall bat als Körper drei Dimenſionen; folglib muß man an ihm mindeitens 
drei Adıjen unterjcheiden. Der für unjere Anichauung einfachite Fall ift der, daß dieſe drei 
Achſen aufeinander jenfrecht ſtehen und gleich lang find, wie es auf S. 500, Abbildung 1, 
dergeitellt it. Die Enden diejer drei Achſen bilden ſechs Punkte, die entweder in Eden, Kanten 
oder laden eines requlären geometriihen Körpers endigen. Offenbar können verichiedene 
Körper dieſe Bedinqung erfüllen. Zunächſt legen wir durch je drei diefer Punkte eine Ebene. 
Cs entitebt dann das von gleichjeitigen Dreieden bearenzte Oftaeder (j. die Abbildung 2, 
2. 500), mit gleihen Winkeln, Flächen und Kanten. In diejer form kriftalliliert neben dem 
Magneteifenerz der Koblenitoff als 
Diamant aus(j. die Tafel,,Edeljteine‘, 
S. 434, Fig. 14), doch wird ihm zur 
Erböbung der Yidhtbrebung ein be: 
fonderer Schliff gegeben (j. die beifol- 
aende Tafel „Die größten Tiaman: 
ten‘. Der die ganze organijche Welt 
aufbauende Koblenitoff drängt ſich 
friitalliniich zu der einfachiten Form 
zuſammen, wäbrend er als Graphit 
eine weſentlich weniger ſymmetriſche 
Geftalt annimmt. Kohlenſtoff ift in je: 
der Hinficht als das vieljeitigite aller 
Elemente anzufeben. Die Natur gefällt 
ſich in allen erdenklichen Veränderun: 
aen der Geſtalt, in denen fie ihre Ma- 
terie zu feiten Syſtemen vereinigt, vor: 
ausgeſetzt, daß jene Symmetrieele— 
mente bleiben, die das äußere Merkmal der tiefbegründeten Geſetzmäßigleiten find, unter denen 
dieier Übergang in den feiten Zuſtand ftattfindet. Stumpfen wir die jehs Eden des Oftaeders 
fo ab, daß an ihrer Stelle ſenkrechte und wagerechte Flächen entiteben, in deren Mitten nun die 
Achſen endigen, jo erbalten wir jchon einen Körper mit vierzehn Flächen (ſ. die Abbildung 3, 
2.500), von denen die neu binzugefommenen ſechs Klächen wieder einander gleich geblieben find, 
mwobei auch das Verhältnis und die Stellung der drei Achſen zueinander ſich nicht geändert bat. 

Dieſe neuen jehs Flächen rüden weiter immer mebr nad dem Durdichnittspunfte der 
Achſen bin, bis fie fich zu überjchneiden beginnen und zu ſenkrechten und wagerecten, aljo 
mit den Adien parallelen Kanten zufammentreten. Es entitebt zunächſt die auf S. 500, Ab: 
bildung 4, dargeitellte form, nach welcher 3. B. Bleiglanz früttallifiert (f. die obenftebende Ab: 
bilduna). Die Flächen treten in rechten Winkeln ichließlich ganz zuſammen, und es bleiben nur 
ſechs Flächen übrig, fo daß wir wieder einen in allen Teilen gleichen Korper, den Würfel, 
Heraeder (j. die Abbildung 5, S. 500) vor uns haben. In Würfeln kriftalliiiert das Koch: 
fals; auch der Flußſpat hat dieje einfadhe ‚Form, obwohl das Aneinanderwacien verichiedener 
Nürfel den wahren kriſtalliniſchen Charakter häufig verdedt. 





Bleiglansfriftalle. 
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Setzen wir auf jede Seite des MWürfels eine vierfeitige Pyramide, von denen dann jechs 
gleiche vorhanden find, in deren Spigen die drei Achjen auslaufen, jo haben wir abermals einen 
ganz regulären Körper, deſſen Adchjenverhältniffe den genannten Bedingungen genügen, der 
aber nun jchon viermal 6, aljo 24 untereinander gleihe Flächen hat. Man nennt ihn einen 
Pyramidenmwürfel (f. die Abbildung 6, S. 500). 

Auch fönnen wir dem Dftaeder ftatt der jechs Spitzen die acht Kanten abjtumpfen, ohne 
dadurch an dem Achſenverhältnis etwas zu ändern. Auf diefe Weife entjteht der unten, Ab: 
bildung 1, dargeftellte Körper. 

Laſſen wir auch diefe neuen Flächen wachſen, jo entjteht jchließlich ein Rhomben— 
dodefaeder (f. die Abbildung 7, S. 500), aljo ein zwölfſeitiger Kriftall. Er hat jeinen Namen 
daher, daß jeine unter fich wieder ganz gleichen Seiten rhombiſch begrenzt find; jeine Kanten 
bilden PBarallelogramme. 

Noch auf einem anderen Wege hat die Natur die Fülle der möglichen Kriftallformen ver: 
größert: fie ließ immer jede zweite Fläche eines Kriftalles wachſen, bis fie ſich mit einer anderen, 
gleichfalls auf diefe Weife wachjenden 
jchneidet. Dieje Erſcheinung nennt man 
Hemiedrie. Nehmen wir wieder das 
Oktaeder und erweitern vier feiner nicht 
mit den Kanten zujammenjtoßenden 
Flächen, wie es in der Figur angedeutet 
iſt, jo entſteht eine dreifeitige Pyramide, 
alſo mit ihrer Bafis ein Vierflächner, 
Tetraeder (j.die Abbildung8,S.500), 
dejjen Seiten volllommen gleich find, 
und dejjen Achjenverbältnis immer noch 
die gejtellten Bedingungen erfüllt. Durch 
das Wachſen der anderen vier Flächen 
Übergangstormen von Ariftallen bed regulären Syſtemso. des Oftaeders bildet ſich offenbar eine 


1, Ottaeder mit abgeftumpften Kanten. 2. Symmetriſche Tetraeder. 3. Ders -· — f , 
einigung von Würfel und Tetraeder. 4. Ummanblung bes Poramidens 111 allen Teilen gleiche Figur, die nur an: 


wurfels in ben —— —— der ſqrafflerten ders liegt, jo wie es in ber obenſtehen⸗ 
den Abbildung 2 angedeutet iſt. Die 
beiden Körper find einander fongruent, verhalten fich insbefondere nicht wie zwei Spiegelbilder. 

Wenn wir einen Tetraeder mit einem Würfel vereinigen, jo wird dadurch der legtere nur 
an vier feiner Eden abgejtumpft, während die vier anderen unverändert bleiben (j. die oben- 
jtehende Abbildung 3). Dieſe gar nicht mehr regelmäßig ausjehende Figur hat aber immer 
noch die drei jenfrecht zueinander jtehenden gleichlangen Achſen. 

Laſſen wir endlich aus dem vierundzwanzigjeitigen Pyramidenmwürfel durch Hemiedrie einen 
zwölfjeitigen Körper entitehen, jo haben wir das Pentagondodefaeder, deſſen wieder ganz 
gleiche Flächen reguläre Fünfede bilden (ſ. die obenjtehenden Abbildungen 4 und 5). 

Alle Körper, welche die Bedingung erfüllen, drei gleiche jenkrecht aufeinanderjtehende 
Achſen zu haben, bilden die erjte Gruppe der Kriftallformen, das reguläre oder tejjerale 
Spitem. Troß der VBerfchiedenheit ihrer äußeren Begrenzungen haben die diefem Syitem an: 
gehörenden Kriftalle wegen jener einfachen Achſenverhältniſſe große phyfifaliiche Verwandtichaft 
zueinander, 


1 2 
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Andere Zymmetrieverhältnifie entiteben, wenn die Kriſtallformen fich wieder auf drei auf: 
einander ſenkrecht jtehende Achien aufbauen, von denen aber nur zwei die gleiche Yange haben, die 
dritte länger oder kürzer it. Diefes Zyitem nennt man das tetragonale oder quadratijche, 





Arikallformen be# tetragomalen ober quabratifden Epftemd. 
i. Btienftellung bes tetragonalen Suftemd. 2. Tetragonale Doppelpgramide. 3. Abgeftumpfte Doppelogramide bed Blutlaugen» 
ka:ıeh. 4 uns 5. Entwidelung bed tetragonalen Pridmas aus ber tetragonalen Doppelpgramide. 6. Quadratiſches Prisma. 
7. Verbindung bes quabratiiden Prismas mit der Pyramide. Bal Tert, ©. 503 und 504. 


weil die beiden gleihen Achſen als Diagonalen eines Quadrates aufzufaſſen find. Die dritte, 
abweichende Achſe ift die Hauptachſe und fteht ftets ſenkrecht (f. die obenftehende Abbildung 1). 

Die erite Figur ift bier wieder ein Oftaeder, das aber in der jenfrechten Dimenfion länger 
oder fürzer iſt als das requläre Oftaeder und Quadratoftaeder oder eine tetragonale 
Toppelpyramide (f. die obenftehende Abbildung 2) beißt. Die Hauptachie jtebt bier wie in 
allen anderen Kriſtallſyſtemen mit ungleihen Achſen in feinem einfahen, etwa durch ganze 
Zablen ausdrüdbaren Ver: 


baltnis zu den anderen Ad): . he . 4 
ien; doch bleibt dieſes bei tr 

derielben Subſtanz immer 

aleih. Bei den Kriftallen des | 
Alutlaugenfalzes 3. B., die 

in dieſe Klaſſe gehören, ftebt as 


die Hauptachie zu den beiden j : 
gleichen Nebenachſen im Ver: 
baltnis von 1,77 zu 1 (ſ. die CS Sehr Ca ⸗ 
obenſtehende Abbildung 3). 
Wir nehmen nun unter 
Einhaltung der betreffenden 
Bedingung für die Achſen —— 
dieſelben Formveranderun⸗ — 
gen an der Kriſtallgrund⸗ Formen bes bergagonalen Eoftemä 
* 24 a Poramıde.. db Prisma. cd Aembination von Pridma und Poramide ef Pridma 
form dieſes Syſtems vor, mit Npombocder. g Rhomboeder. gl. Text, ©. SM. 


wie beim requlären; z. B. 

ftumpfen wir die vier Kanten, welche das Quadrat der Pyramidengrundfläcen bilden, ab, wo: 
durch je nach dem Grade der Abitumpfung die beiden obenftebenden Fiquren 4 und 5 entjteben. 
Die legtere Form zeigt das arſenikſaure Kali. Schließlich bleiben die beiden Pyramiden ganz fort, 
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und wir erhalten die dem Mürfel analoge Form dieſes Syſtems, das quadratijche Prisma f. die 
obere Abbildung 6, S. 503). Durdy Abftumpfung der acht Eden diejes Körpers erwächſt jeine 
Verbindung mit einer Byramide (j. die obere Abbildung 7, S.503), während die unter 3, S.503, 
abgebildete Form des Blutlaugenjalzkriftalls entteht, wenn wir die obere und untere Spige un— 
ſeres Duadratoftaeders abjchneiden. Noch eine ganze Anzahl von ähnlichen Kombinationen wäre 
anzugeben, die alle in der Natur auftreten und die Grundbedingung diejes Syitems erfüllen. 

Ein drittes Syſtem entiteht dur) das Vorhandenjein von vier Achſen, von denen drei 
untereinander gleich find, in derfelben horizontalen Ebene liegen und ſich unter gleihen Win: 
feln, alſo von 120°, jchneiden, 
während die dritte, die Haupt: 
achje, jenfrecht auf der Ebene der 
anderen fteht und eine von den 
anderen Achjen verjchiedene Yänge 
bat. Da durd) die drei Neben- 
achjen ein reguläres Sechseck ge- 
bildet wird, nennt man dieſes 
Syitem das heragonale. 

Einige Hauptformen diejes 
Syſtems find auf S. 503 unten, 
a bis f, dargeftellt, die in ähn— 
liher Weije entitehen, wie wir 
e3 bei den anderen Syftemen be: 
jchrieben haben. Wir erhalten 
aljo lauter jechsedige Körper, 
Prismen u. ſ. w. Bergfriftall und 
Quarz kriſtalliſieren beragonal 
(}. die nebenjtehende Abbildung), 
ebenjo die in unjerer Tafel der 
Edelſteine, S. 434, abgebildeten 

Bergtriftatte. Kriftalle des Topas, Smaragd, 
Saphir und Chryjoberyll. 

Dieje wie alle übrigen Kriftallformen können nun auch durch Hemiedrie jheinbar recht 
verjchiedene Formen hervorbringen. Laſſen wir z. B. jede zweite Seite der heragonalen Doppel: 
Pyramide wachjen, jo entjteht aus der zwölfflächigen Figur eine jechsflächige, ein Rhombo: 
eder (g der unteren Abbildung, S. 503), der mit feiner Uriprungsform wenig Ahnlichkeit zeigt 
und doch wegen der gleichartigen Achjenverhältniffe große phyſikaliſche Verwandtſchaft zu ihr hat. 
Der uns wegen feiner doppeltbrechenden Eigenichaften befannte Kalfipat zeigt diefe Kriftallform. 

Ein viertes Syjtem, das rhombijche, hat wieder nur drei Achjen, die auch aufeinander 
ſenkrecht ftehen, aber im Gegenjage zu denen der beiden erjten Syfteme alle verjchieden lang 
find (j. die Abbildung 2, S. 505). Die mit ihnen gebildete Doppelpyramide hat aljo ein 
Rhombus zur Grundfläche und ift wie auf zwei Seiten zufammengedrüdt (f. die Abbildung 1, 
©. 505). In diefer Form kriſtalliſiert der Schwefel. Bezeichnen wir die längere Diagonale 
des Rhombus diefes Syitems mit 1, jo ift beim Schwefel die andere Diagonale 0,8 und die 
Hauptachſe 1,9 lang. 
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Auch die rbombiihe Pyramide geht durch Abitumpfung der horizontalen Kanten in ein 
rnombiiches Prisma über, das vier jchiefwintelige Kanten bat, während die oberen und unteren 
lachen ſenkrecht zu den vier anderen fteben (ſ. die untenftchende Abbildung 3). Unter den 
wridiedenen bierber gehörigen Kombinationen heben wir 
eine durch Abitumpfung zweier gegenüberliegender Hanten > 
der rhombiſchen Prismenpyramide entitebende ſechsechige <I> 
Säule bervor, deren Querſchnittfigur im Gegenfaße zu der 
der Zaulen des beragonalen Syſtems andere Winkel haben 
fann, als fie den unter 120° ſich ſchneidenden Achſen des 


letzteren entſprechen (ſ. die Abbildung 2, 2.5001. 

Im rhombiſchen Syſtem kriſtalliſiert der ſchon mehr: 
fah erwähnte Turmalin, der Schwerſpat, der Ara: 
gonit u. ſ. w., vielfach in flachen Tafeln, aus. 

Ein beionderes Intereſſe bieten bier die hemiedriſchen 
xormen, weil, je nachdem bie einen oder die anderen 


Flachenpaare ſich ausbilden, aus der rhombiſchen Doppel: 


‘ 5 
puramide Tetraeder entiteben, die fich nicht wie die gleichen 
Formen der vorigen Syſteme deden, obgleich fie ganz gleiche 
Winfel: und Flächenverhältniſſe aufweiſen; fondern fie ver: - 
balten fich wie ein Spiegelbild zum Objekt, denn rechts ift 
bier mit linfs vertauicht (ſ. Die Abbildungen 1, &.506). Wir N 
haben ichon bei der Meinjäure (3. 477) geſehen, inwiefern 


uns dieſe merfwürdigen ‚Formenpaare beionders intereſſieren. as Auen 

Das fünfte Kriftallivftem wird als monoflines monstlinen und triflinen Softems, 
bezeichnet. Die drei Achſen find alle verichieden lana, aber es Ayresrdgperund g. ges 
jtcht eine nicht mehr ſenkrecht auf der Ebene der beiden an: srisma. 4. Monstline Topsriogramtde. 
deren Achſen, wie die nebenftebende Doppelpyramide (4) zeigt. > Tr!line eg u Emt 

Auch aus dieien Pyramiden bilden wir entiprechende an: 
dere Figuren, wie in den übrigen Syſtemen. Das monofline Prisma unterfcheidet fih vom rbom: 
bischen nur durch die jchiefe Stellung der Mittellinie zu feiner Bafts (}. die Abbildung 3, S. 506). 

In diefem Syſtem bildet der Gips in feinem befannten Kriſtalle das jogenannte Marien: 
alas, ferner friftalliieren monoflin der Eifenvitriol, das Glauberſalz, die Soda u. ſ. w. 

Die jehite Gruppe endlich bildet das trifline Syſtem, 
in dem alle drei Achſen jchiefe Winkel gegeneinander bilden und 
ungleich lang find, Da aber auch bier wie in allen Kriftallen . | 
dieſe Achien ſich in ihrer Mitte ſchneiden, jo geitaltet die Natur 
auch mit diefen wenigen übrigbleibenden Symmetriebedingungen 
noch regelmäßig umgrenzte Kiquren, bei denen immer zwei Kanten: 
flachen parallele Yage haben. 

Tie Grundform it die trifline Toppelppramide, die 
fh von den anderen nur dadurch unterfcheidet, daß eritens ihre 
Baſis wie in dem vorigen Syſiem nicht jenkrecht zu der Verbindungslinie der Pyramiden: 
ipigen liegt, und zweitens aud) die Diagonalen diefer Bafis fich nicht ſenkrecht jchneiden (1. Die 
obenitebende Abbildung 5). 





Berwartlene Busrifrifalle 
Bgl Zırı, &. im, 
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Auch aus ihr entitehen wieder trifline Prismen (f. die untenftehende Abbildung 4) 
und andere Formen. Der Kupfervitriol und gewiſſe Feldipate find triflin. 

Mit diefen ſechs Hauptgruppen it die übliche Einteilungsmeife der Kriftallformen erichöpft, 
wenn wir bier auch nur wenige der Untergruppen erwähnen konnten, nicht zu reden von den 
geradezu zahllofen Spielarten, die in der Natur vorfommen. Denn die Kriftalle eines beſtimm— 
ten Stoffes können innerhalb der ihnen zuflommenden Grundform jo viele Kombinationen von 
Abftumpfung, Verlängerung, Verſchiebung der Flächen, von Hemiedrie, Zwillingsbildung, 
Einfhadhtelung annehmen, daß es oft jehr ſchwer fällt, einen ſolchen Krijtall, der an hun: 
dert und mehr Flächen haben fann, in das richtige Syftem unterzubringen. Wir geben auf 
S. 505 unten zwei Quarzfriftalle wieder, die man allerdings wohl fofort als heragonal er: 


fennt, die aber noch eine große 
den wäre. 
Beziehungen, welche man bis jegt zwiſchen den Formen der Kriſtalle und ihren phyſikaliſchen 


—1 
Zahl durch Abſtumpfung u. ſ. w. 
entſtandener Flächen enthalten. 
Trotzdem hat jede Fläche, Ecke und 
Kante des Kriſtalles ihre ſym— 
metriſch zugehörige. Die beiden 
N} 
Diefes bei aller Mannigfaltig- 
und chemiſchen Eigenjchaften aufgefunden hat, fommen wir noch zurüd. 








nebeneinander geitellten, ſonſt troß 
e_ | 
: * 
keit ſtreng mathematiſche Geſetz, 


ihrer komplizierten Flächenverhält- 
niſſe ganz gleichen Kriftalle verhal- 
1. Rbombifche Tetraeber. 2. Eehscdige Säule bed rhombiſchen Ep: —— Mr 
nis — — — an ink * nach dem wir die Materie in den 
feſten Zuſtand übergehen ſehen, be— 


ten ſich zueinander wie Spiegel: 
bilder. Es gibt geradezu feinen rein 
mathematisch zu erdenfenden, ſym⸗ 
metriih von Ebenen begrenzten 
Körper, der nicht auch von der Na— 
tur als Kriftall hervorgebracht wor: 
weiſt, daß in jenen molekularen Welten, die ſich untereinander zu unveränderlihen Syitemen 
verbinden, Gejegmäßigfeiten walten, die aus dieſen augenfälligen Formen einjt auf ftreng 
mathematiihen Wegen berzuleiten jein werden, ebenjo wie man aus den epizyfliichen Be— 
wegungsfiguren des Ptolemätfchen und des Kopernikaniſchen Planeteniyitems erjt nachträglich 
die Gejege der Planetenbewegungen und die Notwendigkeit des inneren Zuſammenhanges diejer 
Vielheit mit einem einzigen Grundgejeße, dem der Schwere, nachzuweiſen vermochte. Auf die 
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Auf der Suche nad) den Gejegen, denen die chemiſchen Erjcheinungen unterworfen find, 
ftoßen wir in erfter Yinie auf eine Geſetzmäßigkeit, die alle demifchen Verbindungen gleihmäßig 
beherricht. Es ift die der einfahen Zahlenverhältniſſe, in denen die kleinſten Teile der 
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Stoffe miteinander in feite Verbindungen treten, und durch die fich die Verbindungen von den 
bloßen phyſilaliſchen Gemiſchen unterjcheiden, bie in jedem Verhältnis möglich find. Wir haben 
uns deshalb ichon bei Beginn der Aufzählung der hemifchen Verbindungen mit diefen Geſetz— 
maßigleiten beichäftigen mütlen, durch welche die Verbindungen felbit allein zu charakterifieren 
und in überfichtlihe Ordnung zu bringen find. Hier müſſen wir num näber darauf zurüd: 
fommen, weil dieſe Regeln des molekularen Aufbaues offenbar aus allgemeinen phyſikaliſchen 
Geſetzen der Materie flichen, deren Erfenntnis wir anitreben. 

Es fragt ſich zunädit, auf welche Weile wir zu der Erkenntnis gelangt iind, daß 
ſich z. B. immer zwei Atome Waſſerſtoff mit einem Atom Saueritoff zu Waſſer 
verbinden, und inwieweit diefe Erfahrungen ftrenge Gültigleit haben. 

Zie ftügen ih auf folgende Tatſachen: Zeriegen wir 18 g Waſſer durch den eleftriichen 
Strom in feine Beitandteile, fo zeigt es ſich, daß der erhaltene Sauerftoff 16 g und der 
Waſſerſtoff 2 g wiegt, zufammen aljo wieder 18 g, wie es nach dem oberiten Geſetz von ber 
Erbaltung der Materie notwendig it. An Raumausdehnung aber nimmt dabei der Sauer: 
tom mur die Hälfte des vom Waſſerſtoff erfüllten Raumes ein, woraus wir erfehen, daß Sauer: 
hoff 16mal fchwerer ift als Waſſerſtoff, oder daß das fpezifiiche Gewicht des Sauerjtofis in 
Gewichtseinheiten des Waſſerſtoffs gleich 16 iſt. Soweit ift das Ergebnis unantaitbar, Aber 
wir haben bereits erfahren, daß diefe Zahl 16 das Atomgewicht darftellt, was bedeutet, daß 
der kleinſte, wohl nicht mehr meßbare, aber doch nicht unendlich kleine Teil Saueritoff, der 
mit irgend einem anderen Teil einer Materie in Beziehungen treten kann, 16mal ſchwerer ift 
als ein ebenfolder Teil Waſſerſtoff. 

Dies ift offenbar etwas ganz anderes, als was wir über das jpezifiiche Gewicht dieſer Stoffe 
ausfagen konnten. Denn für diejes it der Teilbarleit feine Grenze gelegt. Aenn zwar auch 
bei Annahme der Atome jedes Miibungsverbältnis denkbar ift, da ein Atom des einen Stoffes 
mit beliebig vielen des anderen zufammentreten kann, fo ift es Doch ohne weiteres wahricheinlich, 
daß einfache Miichungsverbältniffe vorherrſchen werden, die fich in feinen ganzen Zahlen aus: 
drüden, unter der Rorausiegung irgendwelcher geſetzmäßiger Beziebung, die Die Atome verknüpft. 

Obgleich wir Die Gelege noch nicht kennen, aus denen die befannten Regeln für die chemi: 
ichen Verwandtichaften der Stoffe als eine Notwendigkeit folgen, wie die Planetenbewegungen 
aus dem Geſetz der allgemeinen Anziebung, fo fegen wir doch angeſichts unierer Erfahrungen 
über die anderen Naturgefege voraus, dat auch der Ausdrud diejes unbelannten Geſetzes der 
chemijchen Anziebung ein einfacher it und einfadhe Beziehungen bevorzugt, und erjt durch An: 
bäufuna, dur einen Aufbau fich verwideltere Verhältniſſe ausgeitalten können, wie wir es 
überall in der Natur wahrnehmen. Da wir ſolche einfahen Gewichtsverhältniſſe bei 
den chemiſchen Verbindungen beobadten, jo ift es wieder wabricheinlich, daß wirflich 
folde Atome eriitieren, die nicht unendlich Elein, aber für uns unteilbar jind, 
Aus unteren bisberigen pbyfilaliichen Betrachtungen ging bereits Ähnliches bervor. Aber es 
banbelte fih dort nur um Moleküle, die phyſikaliſch immer als ein Ganzes wirken, während 
der Chemiler fie wieder teilt und aus Atomen feiner Grundftoffe zuſammenſetzt. Wir find 
deabalb wohl berechtigt, von Atomgewichten dieſer Stoffe zu reden. 

Tagegen ift durch das Ergebnis unieres Erperimentes der Wafferzeriegung leineswegs 
obne weiteres bewieien, daß die Atomgemwichte von O und H mum aud wirklich in jenem Ver: 
baltnis von 1 zu 16 fteben. Es muß offenbar erſt gezeigt werden, daß z. B. in der vorliegen- 
den Verbindung des Waflers nicht etwa mehrere Atome Zaueritoff mit je zwei Atomen 
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Waſſerſtoff zufammengetreten find, oder, in der Sprache ber uns bereits wohlbefannten chemi⸗— 
ichen Formeln ausgedrüdt, Waſſer nicht etwa HO ftatt H,O zu fchreiben ift. Nehmen 
wir das Atomgewicht von O gleich 8 ftatt 16, fo fommen wir zu denfelben erperimentellen 
Ergebnifjen. 1 g Wajlerftoff und 8 g Sauerjtoff geben zufammen 9 g Wafjer; das iſt genau 
die Hälfte der Summe beider Beftandteile des erften Verſuchs, das Sauerftorfatom aber wird 
dabei nur halb jo groß als vorher, Offenbar können noch beliebig viele entjprechende Annahmen 
gemacht werden, Nur die Gefamtheit der Erfahrungen kann darüber enticheiden, wel: 
ches die kleinſte Verhältniszahl ift, mit ber ein Stoff mit einem anderen in Verbindung tritt, 
und dieje it dann nach unjerer Definition vom Atom als fein Gewicht anzujehen. So zeigt 
ſich, daß wir aus 44 g Kohlenſäure 32 g Sauerftoff abſcheiden fünnen, während der Reſt, alio 
12 g, Kohlenstoff it. Aus diefer Erfahrung allein könnten wir jchließen, daß das Atom: 
gewicht des Kohlenftoffs 12 und das des Sauerjtoffs 32 fei, alſo noch einmal jo groß, als wir 
e3 in unferem eriten Beilpiel fanden, Die Formel der Kohlenſäure würde dann CO fein. Da 
wir aber beim Waſſer bereits eine Fleinere Gewichtsmenge Sauerftoff ausgeichieden hatten, jo 
ift dieſe Formel faljch; fie muß mindeitens CO, lauten, drüct jomit aus, daß zwei Atome 
Eauerjtoff mit einem Atom Kohlenstoff zufammengetreten find. In Wirklichkeit gibt es ja auch, 
wie wir willen, noch eine andere Verbindung dieſer beiden Stoffe, die jener erjten Formel ge: 
nügt, das Kohlenorydgas, von welchem auf 12 Gewichtsteile Kohlenftoff immer nur 16 Sauer: 
ftoff ausgeichteden werden fünnen. 

Wie wir nun weiter die jo ungemein zahlreichen Verbindungen des Sauerftoffs unter: 
fuchen mögen, immer ftoßen wir auf Gewichtsverhältnijie, in denen der Sauer: 
ftoff mit Vielfahen der Zahl 16 vertreten ift; niemals tritt eine Eleinere Zahl, alſo 
etwa 8, auf. Dies überzeugt uns, daß 16 das Atomgewicht des Sauerjtoffs iſt, umd 
daf in feiner Berbindung mit dem Warferftoff, dem Waifer, zwei Atome diejes Elementes ent: 
halten fein müjfen. Auch die übrigen Erfahrungen über den Waflerftoff zeigen, daß er in 
vielen Verbindungen in halb jo großen Gewichtsverhältniffen enthalten ift wie im Waffer. So 
ift er jogar mit dem Sauerftoff jelbit im Wajleritoffiuperoryd im Verhältnis von 1:16 verbunden. 
Wir fönnten aljo die Formel diefes Stoffes HO jchreiben, wenn nicht andere Erfahrungen, die 
uns aus der Yehre von den chemiſchen Valenzen jchon teilweife befannt find, zur Annahme 
zwängen, daß hier 2 Atome von beiden Elementen miteinander verfnüpft jind, dem: 
nad) die Formel H,O, lauten muß, wobei an den Gewichtsverhältniffen nichts geändert wird. 

Die Lehre von diefen Gewichtsverhältniffen, die eine praftiich wichtige Rolle 
jpielt, um umgefehrt wieder die Mengen zu bejtimmen, welche zur Hervorbringung gewiſſer 
Verbindungen nötig find, nennt man Stöchiometrie. Sie zeigt, jobald die Atomgewichte der 
Grundftoffe befannt geworden find, welche Menge derjelben wir aus ihren Verbindungen er: 
halten fönnen. Zum Beifpiel fönnen wir uns die Frage ftellen, wieviel Eifen aus dem ſoge— 
nannten Schwefelfies, deifen formel FeS, it, gewonnen wird, wenn wir den Schwefel von ihm 
trennen. Sind 120 g Schwefelfies gegeben, und willen wir, daß das Atomgewicht des Schwe— 
fels 32 ift, jo erhalten wir das gewünschte Gewicht des reinen Eijens gleid) 120—2 3256 g. 
Gleichzeitig muß dieſe Zahl 56 das Atomgewicht des Eifens fein. Dementiprecdhend löſt man 
auch für andere Zahlenverhältnijfe mit Hilfe einer Proportionsrechnung die Aufgabe. Hätten 
wir etwa 200 & Schwefelfies, fo ſteht dieſe Menge zu 120, dem Molekulargewichte der Verbin: 
dung (2><32-+4-56), im Verhältnis von 5:3. Diefes Verhältnis gilt auch für die Menge des 
Schwefel zu feiner doppelten Atomgewichtszahl. Das auf diefe Weile gefundene Gewicht des 
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Schwefels vom Geſamtgewicht der Verbindung in Abzug aebradıt, gibt das Gewicht des in ihr 
enthaltenen Eilens; alſo 200 — a x64—= 333g. Wollen wir auch aus dieſer Gewichts: 
menge wieder das Atomgewicht des Eiſens finden, fo haben wir fie umgefebhrt mit * > zu multi: 
plijieren und erhalten abermals 56, 

Mit dieien Atom:, bez Molefulargewichten der Ztofie ſtehen ibre phyſika— 
liiben Eigenihaften im enaiten Jujammenbang, und es wird nun unfere Aufaabe 
fein, bierauf näber einzugeben. Vorher aber betrachten wir die eigentümliden Beziebun: 
gen, die zwiihen den Atomgewichten der Elemente jelbit ins Auge ipringen. 

Im Jahre 1808 hatte Dalton eine erite Atomgemwichtstabelle aufgeitellt, während Avo= 
aadro 1811 den Beariff des Molefulargemwichtes erit genauer präzilierte und die nach ihm be: 
nannte Reaelaufitellte, dab die kleinſte Menge eines Elementes, welde in dem Mo: 
lefül einer Verbindung angetroffen wird, feinem Atomaewidt entſpricht. Auf 
der Balis diefer Hegel und den Anichauungen der Thermodynamif, deren Grundzüge wir im 
vorangebenden aeaeben haben, bauen fidy die modernen Theorien der Chemie auf. 

Wir baben bereits auf S. 425 eine Tabelle der Atomgewichte gegeben, wie fie den neueiten 
Bertimmungen entiprechen. Hätten wir eine etwas ältere Jufammenitellung gebracht, jo würde 
die Eigentümlichkeit dieſer relativen Gewichtsmengen, ſich ſehr nabe bei ganzen Zahlen zu hal— 
ten, noch mehr aufgefallen jein, denn dieſe älteren Beitimmungen bewegen ſich ausschließlich 
in ſolchen ganzen Zahlen. Wir werden auch im folgenden hauptſächlich nur dieſe gebrauden. 
Tie in neuerer Zeit als notwendig erfannten Abweihungen von dieſen ganzen Zablen zeigen 
deutlich den Charakter von Korreftionen, die aus irgend welchen, noch nicht befannten Grün: 
den bei dieien Zahlen vorgenommen werden mußten, Überhaupt laſſen fich die weiter unten 
su beipredyenden Geiegmähiafeiten auf hemiihem Gebiete in den meilten Fällen noch nicht in 
eralte Jablenbeziehungen Heiden, mie wir es bei den phufifaliichen und noch mehr bei den 
altronomischen Eriheinungen gewohnt find. Würde man aber bei diefen Jablen, 3. B. für 
die Strablenbredumg in der Luft, gewiſſe Korrektionen weglaſſen, jo würde dadurd die tat: 
hüchlich vorhandene Einfachheit der Bewequngsaeiege ſtark verwiicht werden. Unſer Studium in 
den Gebieten der chemiſchen Wiſſenſchaft liegt aber noch in einem ſolchen Anfangsſtadium, in 
weichem die Unbefanntichaft mit ſolchen Korrektionsgliedern wohl vorausgejegt werden lann. 

Rehmen wir an, die Atomgewicte, in Einbeiten desjenigen des Waſſerſtoffs als des 
leichteiten Elementes, beitänden aus ganzen Zahlen, jo würden wahricheinlid dieſe 
Elemente einen inneren Julammenbang baben, etwa wie die Verbindungen ſich aus 
ganzen Bielfahen jener Atomgewichte jelbit zufammenjegen. Mit anderen Worten, die Ele: 
mente wären felbit wieder Verbindungen von Urelementen, die wir nur nicht im 
Rande find, zu trennen, Tatſächlich bat fich ja mit dem Kortichreiten der chemiſchen Zerlegungs— 
funit die Zahl der bis dabin befannten Verbindungen immer weiter vermindert, während 
anderjeits immer neue Verbindungen der befannten Stoffe wie auch neue Elemente hinzu ent: 
det worden find. So find erit 1807 und 1808 von Davy Kalium, Natrium, Calcium, Ba: 
rium, Ztrontium, Magneftum, und das Aluminium erit 1827 von Wöhler entdedt worden; 
bis dabin bielt man die Erden dieſer leichten Metalle für die Elemente jelbit. 

Nur um den ich hieran nüpfenden Ideengang zu beleuchten, obne die Behauptung auf: 
zuſtellen, daß die Verbältnifie wirklich jo liegen, könnten wir 3. B. annehmen, der Wafler: 
ſtoff felbit jei dDiefes Urelement. Dann würde eine befonders feite Verlnüpfung von 
vier feiner Atome das Helium jein, deſſen Atomgemwicht 4 it. 7 dieler Iratome würden das 


510 5. Atomgewicht und molelularer Bau. 


Lithium, 12 den Kohlenſtoff, 14 den Stidftoff, 16 den Sauerftoff ergeben, und jo fort. Daß 
allein die verschiedene Verfettung gleicher Atome Körper von jehr verjhiedenen 
Eigenſchaften bilden fann, haben wir wiederholt gejehen, am deutlichſten bei den allotropen 
Modifikationen, 3. B. des Sauerftoffs, der bei der Verbindung von zweien jeiner Atome die ge: 
wöhnlichen, bei jeinen dreiatomigen Molefülen als Ozon dagegen andere Eigenjchaften hat und 
wohl ficher als ein ganz anderes Element angeiprochen werden müßte, wenn jeine Zerlegung in 
gewöhnlichen Sauerftoff nicht möglicdy wäre, Wir würden alfo nur ein einziges Urelement 
haben, jenes Uratom, das uns bei all unjeren Betrachtungen vorjchwebte, und deſſen Bewe— 
gungen und Gruppierungen allein die ganze Vielartigkeit der Naturerfcheinungen hervorbrädhte. 

Unter diefem Gefichtspunft iſt es von größter Wichtigkeit, Gejegmäßigfeiten unter 
den Atomgewichten der Elemente aufzudeden. Wir gruppieren fie zu dem Zwecke zunächſt 
nach auffteigender Reihenfolge und grenzen nad) dem VBorgange von Mendelejeff und Lothar 
Meyer befondere Gruppen ab. 


Das natürlide Syftem der chemiſchen Elemente, 








lJ UI III IV \ vI vi VIII 
H 1 | He 4 
4 1 16 
Li? Be9 | Bil 12 N 14 016 F19 Ne 20 
16 35| 16 16 17 16 16 20 
Na 28 Ag 24 Al 27 gi 28 P 31 832 Öl 35 A do 
18 16 17 20 20 20 20 (207 
K 39 Ca 40 Se 44 Ti 48 V51 | Cr582 | Mn55 | ?(80) |Fe56 Co59 Ni59 
24 as | Ein 24 24 "| 9% [67 
Cu 63 Zu 65 Ga 70 Ge 72 As 75 Se 79 Br 80 | Kr 82 
33 23 18 19 19 4— 22) 
Rb 86 Sr 88 Ys9 Zr ®1 Nb 94 | Mo 96 ! ? ? (104) Ru 102 Eh 108 Pd 106 
22 24 2 27 26 a, 4} 
Ag 108 | Cd 112 | In 114 | Sn 118 | Sb 120 | Te 127 | J127 | X 188 
25 25 ” +] J4 23, 2 
Cs 183 | Ba 137 | La 138 | Ce 140 | Nd 144 | Sm 150 ! Gd 156 
+3 34 45 44 34 
Er 166 | Dp 171 | Yet 173 Ta 185 | W 184 05 191 Ir 198 Pt 195 
31 29 31 2 
Au 197 | Hr 200 | T1 204 | Pb 207 | Bi 208 
Th 232 20 | - 


Dieje Zufammenftellung zeigt acht faſt vollitändige Horizontalreihen, denen noch eine un- 
vollftändige folgt, und jede Reihe enthält, wieder mit einigen Ausnahmen, acht Elemente, wenn 
man Fe, Co, Ni, dann Ru, Rh, Pd und endlich Os, Ir, Pt, die untereinander ſehr ähnlich 
find und auch nahezu gleiche Atomgewichte haben, als je ein Element rechnet, das etwa in ver: 
ſchiedenen Mobdififationen oder mit einem unbekannten Stoffe gemijcht in diefen drei Stufen 
auftritt. Wir haben ihnen deshalb eine befondere Vertifalreibe eingeräumt, Während bei diejer 
Zufammenftellung die horizontal nebeneinanderjtehenden Elemente ſich nur wenig in ihrem 
Atomgewichte voneinander unterjcheiden, haben fie doch chemisch jehr verichiedene Eigenſchaften. 
Aber es zeigt ſich, daß in den Vertifalreiben alle die Elemente untereinander ſtehen, die 
einander chemiſch ähnlich find; jo ſtehen in der erften Reihe Lithium, Natrium, Kalium, weiter 
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Kupfer, Silber, Gold, in der zweiten Reihe Beryllium, Magneſium, Calcium, in der dritten die 
Erdmetalle der Aluminiumgruppe, in der vierten unter dem Roblenitoff das Silicium, dann 
das Wei mit einer Anzahl der in feine Gruppe gehörenden Elemente, in der fünften Stiditoff, 
Phosphor, Arien, Antimon, in der jechiten Sauerftoff, Schwefel, Selen, in der fiebenten 
Fluor, Chlor, Brom und ‚od, und endlich in der achten Helium, Neon, Argon, Krypton, 
Xenon, alſo alle die neuen in der Yuft kürzlich entdedten Elemente. In der Tafel find neben 
den Atomgewichten ihre Differenzen mit dem nächſten in der Vertifalreihe ſtehenden Ele: 
ment angeführt, und es fällt ſofort auf, daß dieſe Differenzen einander ähnlich find und nad) 
unten mit den Atomgewichten jelbit jteigen. Die chemiſchen Eigenichaften der Elemente 
erweiien fi alſo als periodiſche Funktionen ihrer Atomgewichte, ihre Eigen: 
ihaften wiederbolen ſich mit entiprebenden Abitufungen ihrer Kraft, ſobald 
eine beftimmte Anzabl jener bnpotbetiihen Uratome zufammentreten. Wenn 
B. 16 jener Einbeitsatome zum Natrium treten, jo erhalten wir das etwas weniger reaktions: 
fahige Kalium, ebenfalls 16 Einheiten führen vom Magnefium zum Calcium, die gleiche Zahl 
vom Koblenftoff zum Silicium oder vom Saueritoff zum Schwefel und vom Fluor zum Chlor, 
Zwiſchen anderen Elementen berriht als Differenz 20, ferner 24 vor, wenn wir von Ab: 
weibungen einer Einheit abjeben, die oft noch innerhalb der Unficherbeit der Beitimmung des 
Atomaewictes jelbft liegen. Diefe Verhältniffe find fo offenkundig, daß man mit ihrer Hilfe 
in den feinerzeit noch vorhanden gemweienen Yüden Elemente mit ihren Atomgewichten und fon: 
itigen Eigenſchaften theoretiſch eingefchaltet bat, die jpäter wirklich aufgefunden wurden. Auch 
bier haben wir zwei ſolcher Yüden in der Reihe der indifferenten neuen Safe in der Yuft mit 
den Gewichten 60 und 104 eingeichaltet. Es befteben demnach Beziehungen zwiſchen den 
Atomgewichten der Elemente, wie wir fie auch bei ihren verſchiedenen Verbindungen vor 
uns baben. Zum Beilpiel unterfcheiden fih de Molekulargewiichte beim Kohlenoxyd und der 
Kobleniäure gleichfalls um jene 16 Einbeiten, dem Atomgewicht des Sauerſtoffs. Das gleiche 
it beim Waſſer und dem Wafleritoffiuperoryd, der jchweiligen Säure und der Schwefeliäure 
und im allgemeinen den Ormdulen und den Oryden zu bemerken. Wir haben bier aljo einen 
jehr auffälligen Parallelismus, der durchaus zu der Bermutung beredtigt, daß wir in 
dieien abnlihben Elementen nur bejonders feite Verbindungen vor uns haben. 

Sehr merkwürdig it eine andere erft in jüngerer Zeit (1897) von Rydberg veröffent: 
lichte JZufammenitellung. Nach dieier jchreiten die Atomgewichte der Elemente, nad Heinen, ala 
berechtigt ertannten Horrektionen, regelmäßig von Element zu Element um eine Einheit vor: 
wärts, mit nur wenigen Yüden bei den böberen Zablen, mo zum Teil noch neue Elemente zu 
erwarten find. Es geſchieht dies in folgender Weile: Waſſerſtoff beginnt mit 1. Ihm folat 
Helium mit 2><2, dann Yitbium mit (2><3) 4-1, Bernllium mit (2.4) +1, Bor mit 
(2><5)+ 1, Koblenitoff mit 2><6, Stiditoff mit 2><7, Zauerftoff mit 2><8, Aluor mit 
(2><0)-- 1, Neon mit 2>< 10, Natrium mit (2><11) +1, Magneſium mit 2>< 12 und jo 
tort. Tabei baben alle Elemente mit geraden Urdnungszjablen oder obne das 
additive +1 aud eine gerade Wertigkeit, aljo 2 oder 4, wie Roblenftoff, Sauerſtoff, 
Magneſium; alle Elemente aber mit ungeraden Jablen oder mit der zugefügten 
Einbeit zeigen für dieſe Atomgewichte aub ungerade Valenzen, alio 1, 3 oder 5, 
mie Waſſerſtoff, Natrium, Stiditoff, Fluor. Kür diefe jehr intereflante Beziebung des 
Atomgewichtes zur Wertigkeit der Elemente fönnen wir uns ganz gut eine Vor: 
ftellung machen. Zind die Atome der jogenannten Elemente wirklich aus jenen hypothetiſchen 
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Uratomen zufammengefegt, jo wird ein Aufbau aus einer fleinen geraden Zahl derjelben Sym— 
metriebedingungen ſchaffen müfjen, die fich wieder durd) gerade Zahlen ausdrüden, und ums 
gekehrt. Denken wir uns 3. B., um wieder eine Barallelanihauung zu geben, die Uratome 
jeien Kugeln, jo können deren vier immer nur eine vierfeitige Figur, etwa ein Tetraeder, 
bilden, die für ein weiteres Wachstum vier Seiten bildet, drei Kugeln aber bilden ein Dreied 
mit drei Möglichkeiten für den weiteren Ausbau und jo fort. 

Daf die Trennung der einzelnen Uratome voneinander fo ſchwer, vielleicht über: 
haupt unmöglich it, kann feinen Grund darin haben, daß fie fih wirklich berühren, was ja 
befanntlich nicht bei den gewöhnlichen Atomen im Molekül und noch weniger bei den Mole— 
fülen unter ſich der Fall jein kann, weil diefe, wie erwiejen, noch Bewegungen gegeneinander 
ausführen. Solche Vereinigungen von Uratomen bilden dann wirklich ftereometrijche Körper, 
Urkriſtalle, die aus den Umgrenzungen der im Durchſchnitt als fugelförmig zu betrachtenden 
fleinften Materieteile bei ihren verjchiedenen möglichen Lagerungen hervorgehen. Zwiſchen 
dieſe Uratome fann ſich fein anderes drängen; die Stöße der freien Atome, welde 
wir als Urjache aller Erfcheinungen angeſprochen haben, bringen feine inneren Verände- 
rungen, alſo feine Wärme, Licht u. ſ. w. in ihnen hervor, fondern bewegen nur den Kom: 
pler als Ganzes. Die Wirkungen des Urkrijtalls auf andere joldhe Vereinigungen können 
deshalb nur durch jeine befondere Körperform beftimmt fein. 

Es wurde gezeigt, daß die Atome der Elemente zu Molekülen in ganz bejtimmter Weije 
zujammentreten, die durch ihre fogenannte Wertigkeit bedingt ift. Jene körperlich beftimmt 
umjchriebenen Atome legen fich nicht mehr zu feften körperlichen Molekülen aneinander, denn 
wir wilfen aus unferer Zufammenftellung der hemifchen Verbindungen, daß die Atome mehr 
ober weniger loder zu Molekülen zufammentreten, da fie fich oft leicht wieder losreißen und 
durch andere erjegen lajjen. Außerdem haben auch die Ericheinungen der Wärme gezeigt, dab 
nicht nur die Moleküle gegeneinander, jondern auch die Atome in den Molekülen Bewegungen 
ausführen, die wir mit den Bewegungen der Planeten um ihre Sonnen verglichen haben. 

Hierbei treten num jene eigentümlichen Erfcheinungen auf, die der Chemiler als die Wer- 
tigfeiten oder Balenzen der Elemente oder jener Atomfomplere, die wir Radikale nannten, 
bezeichnet. Es zeigt fich nämlich, daß die Atome gewiſſer Elemente jih in Atomver— 
einigungen gegen andere Atome umtaujchen lafjen. So tritt in vielen Verbindungen 
leicht ein Atom Chlor an die Stelle eines Atoms Waſſerſtoff, ebenjo ein Atom Brom, od 
oder Fluor. Man nennt deshalb die Atome diefer Elemente gleihmwertig. Dagegen iſt nicht 
möglid, ein Atom Sauerftoff an die Stelle von einem Atom Waſſerſtoff oder der oben noch 
weiter genannten Elemente zu jeßen, jondern es müſſen immer zwei Atome Waſſerſtoff für 
ein Atom Saueritoff ausfcheiden. Dagegen genügt von anderen Elementen, wie Schwefel, 
Calcium u. ſ. w., ein Atom, um fich an die Stelle von einem Atom Sauerftoff zu jegen. Dieſe 
Stoffe find wieder mit dem Sauerjtoff gleichwertig, während jene, mit dem Waſſerſtoff ae: 
nannten, nur deren halbe Wertigkeit haben können. Auf diejelbe Weife hat man noch dreis, 
vier= und fünfwertige Elemente zufanmengruppiert. 

Ebenſo haben wir, namentlich im Gebiete der organischen Verbindungen, eine Anzahl 
von Ntomgruppen fennen gelernt, die in der Negel vereinigt von einer Verbindung zur 
anderen übergehen, wie es fonjt nur die Atome tun, und die gleichfalls eine ganz beitimmte, 
aus ihrer atomiftiihen Zuſammenſetzung hervorgehende Wertigkeit haben, 5. B. die Metbyl- 
gruppe -CH,, die wegen der ungejättigt bleibenden vierten Kohlenftoffvalenz einwertig iſt, ferner 
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die zweiwertige Methylengruppe -CH,-, die einwertige Hudroxylgruppe OH-, die ebenfalls ein: 
wertige Carborplaruppe CCOOH- oder die einwertige Phenylgruppe -C,H,, alio den Benzol: 
ring mit einem fehlenden Waſſerſtoffatom, und jo fort. 

Man bat aus dieſen Wahrnehmungen aefolaert, dak gewiſſe Atome der Atomarup: 
ven ibre Anziebungsfraft nur in beitimmten Richtungen äußern, die einen nur in 
einer, die anderen in zwei Nichtungen u. ſ. w, was man durc die Striche an den betreffenden 
Symbolen ausdrüdt. Es iſt allgemein anerfannt, daß dies nur ein Kotbebeif ift, der uns die 
Syſtematik der Verbindungen erleichtert, daß alſo dieje Balenzen nichts über die wirklichen Ber: 
baltniffe der Atomeigenichaften ausjufagen brauden. Auch zeigt fih, daß durchaus nicht alle 
Ericheinumgen der chemiſchen Verbindungen in diefes Schema zu bringen find. Denn es gibt 
eine große Anzahl fogenannter ungejättiater Verbindungen, bei denen eine oder mehrere 
Valenzen überbaupt nicht zur Betätigung fommen, und beim Stiditoff jeben wir die Wertig— 
feit jogar zwiſchen 3 und 5 ſchwanken. In neuerer Jeit bat man ſolche Schwankungen ber 
Wertigkeit auch an anderen Elementen entdedt, ſogar am Kohlenſtoff. Außerdem ift die Kraft, 
mit welcher ein und dieſelbe Balenz denſelben Stoff anzieht, ſchwankend je nach den äußeren 
Umitänden, insbejondere der Temperatur und dem Druck. Auch fonit zeinen dieſe chemiſchen 
Anziehungskräfte eine volljtändige Verichiedenbeit von den Geſeßen der allgemeinen Anziehung, 
die wir jo ficher zu entwideln vermochten. Nach diefen müßten Die ichwereren Moleküle auch die 
ttärfite Anziehung, d. h. die vieljeitiafte Verwandtichaft, haben, während gerade jie im all: 
armeinen die trägiten find, aber auch eine Regel in diefer Hinſicht nicht offenbaren, 

Dagegen zeigt fih eine anders geartete Abhängigkeit der bemiihen Anziehung 
von den Atomgemwichten. Gehen wir in dem natürlichen Syſtem der Elemente in unierer 
Tafel auf ©. 510 in horizontaler Richtung weiter, fo ftoßen wir von linfs nach rechts auf 
im Weſen immer verichiedenere Elemente, fo daß die ganz linfs jtehenden zu denen ganz rechts 
ſich in einem gewiſſen polaren Gegenſatz befinden. So baben wir in der eriten Reibe Yitbium, 
Beryllium, Koblenitoff, Stiditoff, Sauerftoff und Fluor, während allen voraus der Waſſerſtoff 
itebt. Hier zeigen die entfernteit ftehenden Elemente Wafferftoff und Fluor auch die größte Ver: 
wandtichaft zueinander; gleichzeitig haben fie entgegengefegte eleftriihe Eigenichaften, worauf 
wir zurüdtommen. Dan kann deshalb von positiven und negativen Elementen ſprechen 
und sablt den Waſſerſtoff, die Metalle u. j. w. zu den pofitiven, die Halogene, Metalloide zu den 
negativen Elementen. In der Mitte zwiichen beiden ſteht in jener eriten Reibe der Roblenitoff, 
der alio bald poſitiv, bald negativ zu wirken vermag, wodurd feine große Vielfeitigfeit bei der 
Bılbung von Verbindungen weientlid unteritügt wird. Nur in dieſer erſten Reihe, wo die 
Differenzen der Atomgewichte im Verhältnis zu diefen felbit noch aroß find, haben die benadh: 
barten Clemente noch merkliche Berwandtichaft zueinander, während fie in den unteren Reiben 
immer geringer wird. Die in den VBertifalreiben untereinander jtehenden Elemente baben 
aleiche pofitive oder negative Eigenichaften; fie fönnen alfo leicht gegeneinan: 
der ausgetauicht werden, wie Natrium gegen Kalium, Fluor gegen Chlor u, ſ. w. Ties ge: 
schicht aber mit einer um fo größeren Kraft, je geringer das Atomgewicht it, Na: 
trium vertreibt Kalium, Fluor das Chlor, aber nicht umgekehrt, wenigitens nicht unter jonft 
aleihen Verhältniifen. Dies können wir wohl begreifen, denn ein leichter Körper muß beweg— 
licher fein als ein ſchwerer, weil er ja nicht die Anziehung ausübt, fondern angezogen wird, 

Freilich verlangen die Gefege der Shwerfraft, auf weldhe mit den notwendigen Eraän- 
sungen gewiß einmal die Bewegungen der Atome zurückgeführt werden, daß alle Körper gleichitarf 
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von der gleichen Mafje angezogen werden; eine Feder fällt im leeren Raume fo ſchnell wie 
ein Stein. In den molefularen Näumen müjjen ſich die Dinge offenbar anders 
verhalten. Die Uratome, welche die Bewegungen der hemifchen Atome bewirken, find im 
Verhältnis zu diefen unermeßlich viel größer, als ihnen gegenüber die wirklichen Planeten find, 
an denen wir die Gravitationsgejege ftudiert haben, Vergegenwärtigen wir uns, daß nad) 
den auf ©. 104 entwidelten Anjchauungen die anziehende Wirkung einer Maſſe dadurch ent: 
fteht, daß fie einen Teil der Stöße der Uratome auffängt und jo hinter ji einen „Gravi— 
tationsſchatten“ bildet, fo wird es uns einleuchten, daß die betreffenden Verhältniſſe weientlich 
andere werden müffen, wenn wegen ber Stleinheit der Maſſe dieſe Stöße nur relativ jelten er: 
folgen, So ergibt fich, daß die Anziehungskraft bei Mafjen von der Größenordnung der chemis 
ſchen Atome fchneller abnehmen muß, als es dem bloßen Mafjenverhältnis entipridt. Die 
Gejihwindigfeit der Atome wird dur die Stöße der Uratome um jo mehr zu= 
nehmen, je Eleiner jene find. Zwar ift dann diefe Geſchwindigkeit nicht ohne weiteres gegen 
den Atomtompler gerichtet, an den fich das betreffende Atom gliedern joll, aber jene größere 
Beweglichkeit erleichtert ihm diefe Angliederung, wenn fie durch andere Umſtände eingeleitet 
wird. Bald werben wir dies nod) bejjer verftehen. 

Es treten jedenfalls hier zwei Wirkungen miteinander in Widerjtreit, die Po: 
larität und das Atomgewicht. Dadurch entſteht die Scharfe Trennung der Horizontalreiben 
unjeres natürlichen Syſtems der Elemente: dem ftarf negativen Fluor folgt das ſtark pofitive 
Natrium auf der nächſten Horizontalreihe. Bezöge man die Gefamtiwirfung auf ein in der Mitte 
jtehendes Normalelement, jo würde fie durch eine Kurve veranschaulicht werden können, die, 
von den Elementen mit Eleinem Atomgemwicht beginnend, in immer flacher werdenden Wellen 
jo vielmal auf und ab fteigt, als Horizontalveihen in unferem Syſtem vorhanden find. Solche 
Wellenlinien, die fih auf die Eigenfhaften der Elemente beziehen, werden wir noch weiter 
unten (S. 541) fennen lernen. 

Wir müffen nun verſuchen, uns eine Vorftellung zu machen, wie die Bereinigung der 
Atome nah ihren Valenzen zu ftande kommt, wobei es uns wohl bewußt bleibt, daß wir 
ein durchaus hypothetiſches Gebiet betreten. Jede Hypotheje aber, die auf dem Grund all: 
gemeiner Erfahrungen über das Wejen von Mafjenbewegungen und Gruppierungen aufgebaut 
werden fann, hat mehr Wert für uns als jene rein ſchematiſche Zufammenfaflung, die be 
ftimmte Richtungen für die hemifche Anziehungskraft annimmt, eine Eriheinung, die bei feiner 
anderen Kraft wahrgenommen wird. 

Schon bei dem Überblid der organischen Verbindungen ift uns die Verwideltheit, oder 
fagen wir rundweg Unnatürlichfeit mancher Strufturformeln aufgefallen. Einige folder Fälle 
wollen wir hier betrachten. 

Die Strufturformel fagt etwas über den Bau des Molefüls aus. Es fommt des: 
bald bei ihrer Aufitellung nicht nur darauf an, daß alle beteiligten Stoffe ihren Valenzen ent: 
iprechend in ihr miteinander verknüpft find, fondern es muß in denjenigen Fällen, wo verſchie— 
dene Verfnüpfungsarten möglid) find, eine gewählt werden, die den Tatſachen der Beobachtung 
am beiten genügt. Die Strufturformel foll ein möglichit getreues Abbild aller Eigen: 
Ichaften der Verbindung fein, und die verfchiedenen Gruppierungen der Atome in den Kor: 
meln follen wirklich deren Gruppierungen im Raume ſymboliſch andeuten. Wir haben gejeben, 
daf es eine große Anzahl von Körpern gibt, die, was Zahl und Art der Atome betrifft, ge— 
nau übereinftimmen und doch verfchiedene Eigenichaften haben; dies waren die jogenannten 
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ifomeren Verbindungen. Auch diefe verichiedenen Gigenichaften müſſen aus der Formel 
erfichtlich fein. Derartige Anforderungen machen die Kompliziertbeit mancher Strufturformeln, 
namentlich organischer Verbindungen, erflärlich und laſſen auch ertennen, daß man in vielen 
Fallen die verwideltere ‚Korn wäblen muß, während es viel elegantere, mebr fummetriiche For— 
mein für diefelbe Verbindung geben würde. Wir haben dies auf S. 403 an dem Beitpiel 
Leilcheneſſenz gezeigt. In den allermeisten Fällen laſſen ſich ſolche Strufturformeln für vor: 
bandene Verbindungen auch aufftellen, in wenigen allen aber verjagen fie. Wir fönnen des: 
balb wohl annehmen, dab dieſe Formeln im allgemeinen richtige Angaben für die wirflichen 
Yageverbältnifie geben. Einige beionders intereffante Beiipiele mögen dies erläutern. 

Es gibt zwei Körper, die die relativ einfache Zufammenfegung C,H,N baben, das Aceto: 
nitril und das Ncetoijonitril, Sie untericheiden fich dadurch, daß in dem eriten Das Ztid- 
ttortatom leichter durch ein anderes eriegt werden kann, im zweiten Dagegen ein Kohlenſtoff— 
atom leichter als die anderen ausicheidet. Dies muß durch die beiden Formeln ausgedrüdt oder, 
mit anderen orten, Durch die Gruppierung der Atome zur Anichauung gebracht werden. Es 
aeichiebt, indem wir das Nitrit N=C-CH,, dagegen das Iſonitril CEN-CH, jchreiben, In 
dem einen Fall ift der Stiditoff dreimertig angenommen und auswärts geitellt, im anderen 
fünfwertig und in die Mitte gerüdt. Wie können wir uns diefe Gruppierungen durd 
förperlibe Atome voritellen? Offenbar nur, indem wir annehmen, die Atome feien Ur: 
friftalle, deren Klähen in irgend einem Zufammenbang mit ibren Balenzen 
ſtehen. Das Koblenitoffatom mit feinen vier Balenzen entipricht demnach einem 
Tetraecder, der einfachiten Hörperfiqur. Stiditoff fann drei oder fünf freie Flächen baben, 
Waſſerſtoff bat immer nur eine, würde alfo etwa eine Halbkugel daritellen, Bei dem einen 
Kohlenſtoffatom fünnen wir ohne weiteres alle vier Flachen ausfüllen, drei Davon mit je einem 
Waſſerſtoffatom, wodurd der und bereits mebrfach befannte Metbulförper gebildet wird; an bie 
vierte Flache lagert fich beim Nitril das zweite © mit einer feiner Flächen, es hat alſo noch drei 
Flächen frei, an deren eine fi das N mit einer fläche anleat. Es bleiben alio ſowohl bei 
jenem (* wie bei N je zwei ‚flächen frei, auf welche Angriffe anderer Atome ftattfinden fönnen, 
um fie aus ihrer Yagerung zu reißen. Aber wir ſehen ohne weiteres, dab das N freier ftebt, 
leichter abzutrennen ift. Bei der Formel des Iſonitrils iſt das Umgefebrte der Fall. Hier ſieht 
das €! aufen und hat drei Flächen frei. 

Nach den oben gegebenen Strufturformeln fättigen fich mehrere Walenzen von C und N 
untereinander, Daß dies wirflich geſchieht, ift nicht zu bemeilen und keineswegs wahricheinlich. 
Dan zäblt deshalb folde Verbindungen zu den ungefättigten, und es würde ebenſo den Tat: 
ſachen der Beobachtung entiprechen, wenn wir die Formeln etwa jo fchrieben: N-C-CH, 
und -C-N -CH,, aljo mit freiftehenden Balenzen, wie es unferer Flaͤchenanſchauung entipricht. 
In der Tat gelingt es unter paſſenden Voraustegungen, dieje freien Valenzen mit anderen 
Atomen zu fättigen. 

Nicht immer find indes alle Iſomere, für die man eine Formel aufichreiben kann, audı in 
der Katur vorhanden oder darquitellen. Ein ſehr frappantes Beiipiel führt bierfür Nernit in 
feiner theoretiichen Chemie an, die uns bei den gegenwärtigen Betrachtungen vielfach sur Grund⸗ 
lage dient. Tas oben erwähnte Nitril wird zur Blauſäure, CNH, wenn man ibm CH, nimmt, 
was bei der Form CEN-CH, obne weiteres aefcheben fann, da ſowohl H wie CH, einmwertiq 
ift, fie alfo einander vertreten lönnen. Die formel gebt ſomit ſonſt unverändert in CEN-H 
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über. Aus diefer Formel ift zu erfennen, daß die Blaufäure fich leicht in C und das Radifal NH 
jpalten laffen müßte. Diejes legtere gehört zu den Ammoniumradifalen (NH,, NH, und NH), 
die den Stoffen, mit denen fie in Verbindung treten, ammoniafaliiche Eigenichaften geben; der 
vorliegende Stoff wäre alfo als ein Derivat des Ammoniaks anzufehen, was indes die Blau: 
ſäure nicht ift, die aus dem Cyanradifal CN abgeleitet wird. Diefer Forderung entipricht beſſer die 
zweite mögliche Form der Struftur N=C-H, denn bei ihr find N und © feiter, d. h. mit weniger 
ungefättigten Valenzen, gebunden. Immerhin ift es auffällig, daß es nur dieje eine Blaufäure 
gibt, während doch zwei Nitrile nach den beiden oben angeführten Formeln dargeitellt wurden, 
und fich die beiden Formelpaare nur durd die Bertaufhung von H gegen die Methylgruppe 
unterfcheiden. Es ijt in dieſen und ähnlichen Fällen, die jich immer nur auf ungefättigte Verbin— 
dungen beziehen, wohl möglich, daß dieſe zu unbeſtändig find, um beobachtet werden zu können. 

Sehr intereffante Gejihtspunfte eröffnet auch hier der Benzolring. Das Benzol hat die 
Zufammenjegung C,H,. Käme es auf weiter nichts an, als die Valenzen diefer zwölf Atome 
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miteinander zu verbinden, jo würde die fehr fymmetrifhe Formel H-C=C-C-C-C=C-H 
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dieſer Bedingung genügen, Dieſer Stoff erijtiert in der Tat als jehr unbeftändiger Kohlenwajjer- 
ftoff der Fettreihe, Dipropargyl, der dem Ausſehen der Formel einmal als offener Kette, dann als 
ungejättigter Verbindung entipridt. Das Benzol, in gleichen Proportionen aus O und H zu: 
jammengejegt, ift aber ein wejentlich beftändigerer Körper mit noch anderen Eigenſchaften als 
denen jenes Fettkohlenwaſſerſtoffs. Es mußte alfo noch eine andere Formel gefunden werden, in 
der feine dreifachen Bindungen erſcheinen. Gleichzeitig forderten die Eigenfchaften des Benzols, 
daß diefe Formel noch viel ſymmetriſcher ſei als die angeführte, weil bei faft allen organi- 
chen Verbindungen ſich die an Kohlenftoffatomen hängenden Waflerftoffatome durch die gleiche 
Zahl von Ehloratomen erjegen laſſen, die ja aud) einmertig find. Taufchen wir beim Benzol ein 
H gegen ein Cl aus, jo liegen ſich, wenn die obige Formel richtig wäre, verjchiedene Iſomere 
denken, je nachdem das Chlor bei einem der Endglieder der Kette oder bei den in der Mitte jtehen- 
den CAtomen eingefügt wird; denn in dem erjten Falle würde fi) das Radifal CIC abipalten 
laſſen, während im anderen das Cl-Atom viel feiter figen müßte und jedenfalls nicht mit einem 
G zugleich zu entfernen wäre. Nun gibt es aber nur ein Phenylchlorid (C,H,CH. Die Formel 
für das Benzol muß demnach jo beichaffen jein, daß alle ſechs H eine völlig gleichartige Stel: 
fung zu den ſechs Ü haben, Dieje Bedingungen waren durch ſolche Strufturformeln fehr ſchwer 
zu erfüllen, aber mit Hilfe des Benzolringes gelang es doch, und zwar in folgender Weife: 


H H 

ı ' 

Ü Ü 
H-0/ NC-H H-C0/ Nc-a 
H-C\ /C-H H-C\ /C-H 

Ü Ü 

U U 

H H 

Benzol Phenulchlorib. 


Die Erfindung des Benzolringes war deshalb ein außerordentlich gemaler Gedanke Kekulès 
und hat ummälzend auf die gefamte Strufturchemie gewirkt. 

In diefem Benzolring iſt es in der Tat gleihaültig, wo man das Cl-Atom vertauscht, 
die Unſymmetrie bleibt immer die gleiche, 
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Iſt aber einmal ein H in dem Ringe vertauscht, To ift es nicht mehr gleihanültig, an welcher 
Stelle des Ringes wir eine weitere Zubititution eintreten laſſen. Denn ſtehen die beiden neuen 
(Hruppen im Ninge benadhbart, jo können fie ſich leichter beeinfluffen, als wenn fie getrennt find, 
Aus dieiem Grunde gibt es Ortbo:, Meta: und Baraijomere, wie wir ſchon auf S. 400 
angerührt haben. Auch dieie Tatſache ift unmittelbar mit unjerer Raumanſchauung veritandlic. 

Es aibt aber noch einen fehr gewidtigen Grund für die tetraedriſche Form des 
EeAtoms. Wir willen, daß die JZufammeniegung des Metbans (Sumpfaas) CH, it, und 
wir bilden feine Strufturformel, indem wir die vier H freuzweife um das () verteilen. Auch 
bei dieſem Stoff ift es möglich, die H acgen Cl zu vertauſchen. Erjegen wir zwei H: Atome 
auf diefe Weife, jo find offenbar bei der gewöhnlichen Schreibweije zwei joldhe iſomere „Me— 
tbulenchloride‘”‘ möglich: 


n H u 
H-C-H A-C-11 CI-C=-R 
H H ul 

Merhan Retholenchlorid 


Bei dem einen ſind die beiden Chloratome benachbart, beim anderen ſtehen ſie ſich gegen— 
über, woraus ſich verſchiedene Eigenſchaften ergeben müßten. Es gibt aber nur ein Methylen— 
&lorid. Unſere Raumanſchauung erflärt dies jofort, da die vier Seiten eines Tetraeders 
einander alle gleich benadbart find; ſowohl je zwei Eden wie die Mitten zweier Seiten 
jind gleichweit von den beiden anderen entfernt. Es wäre wirflid ganz widernatürlich, wie wir 
auc die Erjcheinung der Valenzen entitanden denfen mögen, anzunehmen, daß dieje vier ber: 
vorragenden Punkte in einer Ebene liegen follten. Denn alle diefe Borgänge geſchehen im 
Kaume, wir haben es aljo mit raumerfüllender Materie zu tun, und feine Wahrnehmung ſpricht 
dafür, dat diefe hemijchen Kräfte in nur einer Ebene wirken, Sie finden im Gegenteil immer 
in einem Syſtem von Ebenen ftatt, die fich zu Körpern, den Kriſtallen, zuſammenſchließen. 

Die tetraedriiche Form des C-Atoms geht auch noch aus einer anderen jehr merfwürdiaen 
Giaenichaft feiner Verbindungen hervor, von der wir aleichfalls ſchon geiproden haben. Wir 
nahmen nämlich wahr, daß joldhe Roblenftoffverbindungen, bei denen jede der vier Valenzen 
mit einer verichiedenen Atomgruppe gefättiat iſt, außer den etwa durch verichiedene Gruppie: 
rungen möglichen hemiichen Iſomeren noch optiiche Jiomerie zeigen. Bei Erwähnung der 
Weinſäure auf S. 477 wurde hiervon geſprochen. Es gibt eine die Rolarifationsebene des 
vichtes rechtsdrebende „Rechtsweinſäure“ und eine lintsdrehende „Linksweinſäure“ neben 
einer optisch indifterenten. Alle drei unterfcheiden ſich chemiich nicht voneinander. Laßt man 
die legtere Modifikation auskriftallifieren, fo erhält man die auf S. 477 abgebildeten beiden 
xormen dem requlären Syſtem angehörender Kriſtalle, die einander wie die rechte und die 
linfe Hand oder wie ein Spiegelbild dem Objekt aleiben. Wir haben an der betreffenden Stelle 
icon angeführt, daß nad einer Auslefe und Trennung der beiden verichiedenen Formen 
die Yolung der einen die rechtsprehende, die der anderen die Yinfsweinjäure ergibt. Das in 

—B 


der Strufturformel a 


om 
nah der Erfahrung diefe optiſche Iſomerie an, gibt aber keinerlei Auskunft darüber, wie ſie 
entitehen konnte, da die Heibenfolge der nebeneinander ftebenden Ztoffe nicht geändert werden 
darf. Anders ſteht es mit dem tetraedriihen Koblenftoffatom. Wir haben auf 2. 518 zwei 


ſymmetriſche Koblenitoffatom der Aeinfäure zeigt mohl 
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Tetraeder nebeneinander geftellt und ihre drei fichtbaren Flächen, wie fie ſich entſprechen, nume— 
tiert; die vierte ift auf der Ebene des Papiers liegend gedacht. Die Anordnung der Flächen macht 
beide Figuren zu Spiegelbildern, die durch feine Drehung jo zur Dedung gebracht werden 
fönnen, daß die gleichartigen Flächen übereinander liegen. Und doch find in beiden die gleichen 
Flächen einander benachbart, die Bedingung gleichen chemiſchen Verhaltens aljo erfüllt, Stellen 
wir ung num vor, daß die an diefe vier Flächen gebundenen anderen Atome in jener Verbindung 
alle untereinander verjchieden find, jo jehen wir, daß ein dadurch entjtandenes Molekül nicht 
im Gleihgewichte fein kann, daß es auch im Sinne der Mechanik afymmetrijch ift; jein geo: 
metrifcher Mittelpunkt fällt mit feinem Schwerpunft nicht zufammen. Wenn nun ein ſolches 
Molekül durch irgend eine Urjache zur Drehung gebracht wird oder die Drehung anderer Teilchen 
bewirkt, wie es offenbar bei der Einwirfung foldher Stoffe auf die Wellen des Yichtäthers der 
Fall it, jo muß naturgemäß die Drehungsrichtung bei den beiden Modifikationen eine ent: 
gegengejegte fein, weil die KYage des Schwerpunftes gegen den geometrijchen 
Mittelpunkt in beiden Fällen entgegengejegt ift. Die optijchen Iſomerien des Kohlen: 

jtoffs find alfo durch die Annahme der tetra- 
a > —— — edriſchen Form ſeines Atoms in überraſchender 

= \ — und anſchaulicher Weiſe erklärt. 

Wir hatten als Grundform für die 
Uratome Kugeln angenommen, weil dieje 
die Durchſchnittsform aller denkbaren Körper: 
% geftalten ift. Es gehören num mindeſtens 
vier Kugeln dazu, um einen Körper aus 
ihrer Zufammenlagerung zu bilden, der, 
von ebenen Flächen umgrenzt, einen Tetraeder darftellt. Sind mehr als vier Kugeln dazu ver: 
wendet, jo muß ihre Anzahl doch immer durch vier teilbar fein, weil fich mehrere ſolcher Tetraeder 
zu größeren zufammenlegen. Sit aber das Atomgewicht der Elemente aus der Addition von 
gleichen Uratomen entjtanden, jo muß auch diefes beim Kohlenstoff durch vier teilbar 
fein, wie auch immer die angenommene Einheit fei; denn fie ift ja jelbjt immer wieder aus 
ganzen Zahlen der unbekannten legten Einheit der Uratome zufammengejegt. Dies trifft gleich: 
falls für den Kohlenstoff zu, deſſen Atomgewicht 12 ift. Endlich friftallifiert er in einer Form 
des regulären Syitems aus, die ſich leicht aus Tetraedern zufammenjegen läßt. 

Dan hat dieje erit in neuerer Zeit wieder häufiger aufgenommenen Verfuche, die förper: 
liche Yagerung der Atome in den Molekülen zu beftimmen, unter dem Namen einer Stereo: 
hemie zujammengefaßt. Ihre weitere Behandlung wird jedenfalls jehr fruchtbringend wirken. 





Aſummetriſche Fläbenanorbnung zweier Tetraeber. 


6. Chemiſcher Zuſtand und Temperatur. 


Ebenſo wie alle phyſikaliſchen Vorgänge mit alleiniger Ausnahme der Schwerkraft 
von der Temperatur abhängig ſind, unter der ſie ſtattfinden, ſo ſind es auch die chemi— 
ſchen. Temperaturänderungen bringen chemiſche Veränderungen hervor, wie umgekehrt durch 
chemiſche Vorgänge oft ſehr bedeutende Wärmemengen den Stoffen zugeführt oder entzogen 
werden. Chemiſche Verbindungen ſind aber nur innerhalb beſtimmter Temperaturgrenzen mög— 
lich, zu tiefe Temperaturen machen die Materie träge, ſo daß Verbindungen entweder gar nicht 
mehr eintreten, oder die Reaktionen langſamer verlaufen. Bei zu hohen Temperaturen löſen ſich 
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in der Regel mehr und mehr alle Berbindungen, fie „diſſoziieren“ fi; die Materie lehrt in 
Formen zurüd, die möglichit einfache oder gar feine Beziehungen zueinander haben, Auch die 
Aaaregatzjuftände, die uns bisher nur vom phyſikaliſchen Standpunkt intereiltert haben, 
find durchaus von der chemifchen Beichaffenbeit der betreffenden Stoffe abhängig und demnach 
deren mit der Temperatur eintretende Funktionen, auf die wir num naher eingeben, 


a) Der gasförmige Zuftand. 


Obaleich es eine ganze Anzahl von bemiichen Elementen und ſelbſt Verbindungen gibt, 
die wir Durch feine erreichbare Temperatur in den gastörmigen Zuftand zu bringen vermögen, 
to acht doch aus allem hervor, dat; dies nur an der Unzulänglichkeit unferer Hilfsmittel liegt. 
Le mehr wir die Wärmegrade fteigern, deito mehr Stoffe ſehen wir gasförmigq 
werben, und deito mehr Verbindungen löjen ſich in ihre Elemente auf. Das Zpeftroftop Ichrt 
uns, Daß auf der Zonne, deren Temperatur wabricheinlich zwiichen 6000 und 10,0009 Tiegt, 
eine ganze Anzahl von Stoffen in Gastorm vorhanden find, die wir auf der Erde nicht ver: 
Auchtigen können, da die bei uns erzeugten Temperaturen nicht über 3- - 4000° hinausgehen. 

Uniere bereits bei Unterfuchung der phyſilaliſchen Vorgänge gemaditen Erfahrungen über 
das Weſen der Warme zwingen uns zu der Überzeugung, daß bei höheren Temperaturen 
sunacit der molefulare Zuſammenhang und jhliehlic auch der der Atome in den 
Molekülen mehr und mehr gelodert wird, jo daß zuerit die Moleküle unter ih, dann auch 
die Atome frei werden und jich wieder geradlinig fortichreitend bewegen. Air müſſen bier, 
ebe wir weitergeben, kurz zufammenfajlen, was wir im phyſikaliſchen Abjchnitte über dieje Er: 
icheinungen bereits ermittelt haben. 

Alle diefe Erfahrungen hatten fchließlih ihren Grund in einer merfwürdigen Gleich: 
artiqfeit der pbyiifaliihen Wirkungen der verichiedenartigiten Gaſe. Wir leiteten 
wnäcit das Boyle-Mariotteſche Gefeg (S. 158) ab, nach weldhem das Produkt aus Trud 
und Volumen eines Gaſes bei gleicher Temperatur immer eine Ronitante ift, und das Geſetz 
von Gan:Yuflac (SZ. 159) jagte uns, daß alle Gaſe fich bei gleicher Temperaturiteiaerung um 
eine beitimmte aleiche Größe ausdehnen. Hieraus folgte die Zahl von — 273” als abfoluter 
Kullpunft der Temperatur (S. 156), bei dem alle Stoffe fich zu ibrer marimalen Dichte zus 
jammengezogen baben müſſen, aljo auch jede chemiſche Reaktion aufhört. Wir beitimmten den 
Wert der jogenannten Gasfonitanten R (S. 159), mit deren Hilfe wir im jtande find, alle 
Zuftande aller Safe unter jedem Temperatur: und Trudverbältnis zu berechnen, abgeſehen von 
gewiſſen Einihränfungen für ertreme Daten, die ſich als jchöne Beitätiqungen der auf diejer 
Reobachtungsgrundlage errichteten kinetiſchen Sastbeorie (SZ. 156 u. 7.) berausitellten, 

In einem Gaſe fliegen die Moleküle mit großer Geſchwindigkeit bin und ber, die ſich nach 
dem Temperaturgrade des Gaſes bemißt. Bei gleicher Temperatur iſt alſo bei allen Gaſen 
die lebendige Kraft, mit welcher die Moleküle bewegt werden, die gleiche, wie flein auch 
ihre Moleküle jein mögen. Der Trud, den das Gas gegen die Gefäßwände ausübt, hängt 
aber eritens von der Anzahl der Stöhe dieſer Moleküle, zweitens von ihrer Geſchwindigkeit und 
drittens von ihrer Maſſe, d. b. ihrem Molekulargewicht, ab. Da bei gleicher Temperatur die 
lebendige Kraft der Moleküle für alle Gaſe die gleiche bleibt, fo iſt für Diele der Trud nur noch 
von der Anzahl und dem Molekulargewicht abhängia, und da wir weiter die Dichte eines Gajes 
aleih feinem Drud jegen können, jo muß zwiichen diejer, d, der Anzahl der wirfenden Mole: 
tule, N, und ibrem Molekulargewicht, M, die einfache Beziebung d=NM beiteben, alfo auch 
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für ein zweites Gas d,—= N,M, und folglich ;= Sa; Wir können jomit durch Beitimmung 
des Verhältnifjes der Dichtigfeit eines Gaſes zu der eines anderen und der Molekulargemichte 
zueinander berechnen, wieviel Molekfüle von dem einen im Kubifzentimeter mebr 
enthalten jind als vom anderen. Bei der erperimentell mit aller Genauigfeit möglichen 
Ermittelung diejes Verhältnifjes zeigt ſich die außerordentlich wichtige Tatſache, daß Die 
Anzahl von Molekülen bei allen Gaſen die gleiche ilt, immer unter Voraus: 
fegung aleiher Temperatur und gleihen äußeren Drudes. Ob man aljo einen 
Kubikzentimeter des leichten Wafjeritoffs oder des 16mal fehwereren Sauerſtoffs vor fich bat, 
immer bleibt die Zahl der darin vorhandenen Moleküle die gleiche; wir haben jogar (S. 117) 
angeben können, wie groß fie in abgerundeten Billionen aller Wahrſcheinlichkeit nach ift. 
Freilich ift dafür der Drud des Sauerjtoff3 gegen die Gefäßwände auch 16mal größer als der 
des Wafferftoffs. Diefe höchſt einfache Beziehung, aus der alle die anderen einfachen Gas: 
geſetze abgeleitet werben können, nennt man 
die Avogadroſche Regel. 

Unter diefer Borausjegung fönnen wir aus 
der gemefjenen Dichtigfeit der Gaſe, der joge- 
nannten Dampfdichte, ihr Molefularz, 
bez. Atomgewicht bejtimmen, und dieſe Me: 
thode ift am ficherften. 

Wir haben eigentlich Schon Davon Gebraud 
gemacht, als wir die Zerfegung von Waſſer 
durch den galvanijden Strom eimtreten 
liegen, um dadurch die jpezifiichen Gewichte der 
beiden beteiligten Elemente zu bejtimmen (©. 

Boltameterverfue 385). Auf der einen Seite des Voltameters 
ef — li entſtand dabei dem Volumen nad) noch einmal 
joviel Waſſerſtoff als auf der andern Sauerftoff. 
Auf beiden Seiten find gleiche Temperatur: und Drudverhältnifje; da aber im Waſſer zwei 
Atome Mafferftoff auf ein Atom Sauerftoff fommen und alle Atome nach der Nvogadrojchen 
Regel auf beiden Seiten gleiche Abftände voneinander haben, jo müſſen die Waflerftoffatome 
bier noch einmal jo zahlreich fein als Sauerftoffatome, Bei diefen Voltameterverjuden jteben 
demnad; die Volumina der freiwerdenden Gafe im Verhältnis ihrer Atomzahlen im Molekül, 
Verbinden wir alfo drei Voltameter, wie in der obenftehenden Zeichnung angegeben, durch den- 
jelben Strom und haben den einen mit Chlorwafferftoff, HOl, den anderen mit Wafler, H,O, 
den dritten mit Ammoniak, NH,, gefüllt, jo werben in dem erjten gleiche Raumteile von H 
und Cl ausgejchieden, im zweiten doppelt joviel H wie O, im dritten dreimal foviel H wie N, 
was genau den chemiſchen Formeln der betreffenden Stoffe entſpricht. 

Dieje freiwerdenden Gaje verbinden ſich, wie wir auf S. 430 u. ff. erfahren haben, mit 
einigen Ausnahmen jofort wieder mit fich jelbit, indem immer zwei Atome zu einem 
Molekül zufammentreten, Dies folgt aus den Dampfdichtebeitimmungen und anderweitigen 
Ermittelungen des Atomgewichtes. Es ijt wohl zu unterfcheiden, daß die Avogadroſche Regel 
in einem gleihen Naumteil eine gleiche Anzahl von Molekülen, aber nicht etwa von Atomen 
vorausſetzt. Wir haben aber gejehen, dat ein Molekül aus hundert und mehr Atomen be- 
ftehen kann; um ebenfoviel wird der Dampf eines ſolchen Stoffes dichter fein, als wenn fein 
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Im 


Molelül nur aus einem Atom beftände, Wenn aljo das Molekül des Ozons gegenüber dem 
zweiatomigen freien Zaueritoff aus drei O:Atomen beftebt, fo muß fich die Tampfdichte Des 
Dsons acaen die des gewöhnlichen Saueritoffs wie 3 zu 2 verhalten, was auch zutrifft, denn 
Dion ift in dieſem Verbältnis fchwerer als Zauerftoff. Iſt Durch direftes Abwägen das Heinite 
(kmwictsperbaltnis herausgefunden, unter dem ein Stoff in feite oder flüſſige Verbindung 
mit anderen tritt, und feben wir, daß derielbe Stoff im gasförmigen Zuitand ein doppelt 
jo arokes Atomgewicht bat, wie es meilt der Fall it, jo it Damit der Beweis der Zwei: 
atomiafeit des Gasmoleküls gegeben. 

Eine intereffante Ausnahme bildet in diefer Hinficht das auch fonit jo merfwürdige Dued: 
filber, deſſen Dampf ſich als einatomig erweilt, alio nur halb fo ſchwer ift, als man zu er: 
warten bätte. Auch die übrigen Metalle zeigen, ſoweit ſie daraufhin unterſucht werden fonn: 
ten, dieſe Eigenicbaft der Einatomigfeit im Dampfzuftande. 

Ebenſo erweiſen ſich die neuentdedten Safe Helium, Neon, Argon, Krypton, Xenon 
ämtlich als einatomig. Dies konnte freilich nur auf Ummegen erfannt werden, weil feiner 
dieſer Stoffe eine Verbindung mit anderen eingebt, fo dab man das Atomgewicht nur aus den 
Beitimmungen der Dampfdichte fennt. Dabei zeiat ich 3. B. daß eine gleiche Raummenge Helium 
boppelt jo ſchwer iſt wie Waſſerſtoff. Wären beide Safe zweiatomig, jo müßte man das Atom: 
gewicht des Heliums gleih 2 annehmen. Rum gibt es aber noch eine rein phyſikaliſche Me: 
tbode der Beitimmung des Molekulargewichts, die auf den in fo vieler Hinficht fruchtbaren 
Prinzipien der finetiihen Gastbeorie beruht, und von der wir bereits einmal Gebraud ge: 
macht baben. Wir faben nämlich (S. 197), daß die Schallgeihmwindigkeit in Gafen gegen: 
über derjenigen, welche nur aus ihrer Elastizität folgen würde, einer Korreftion bedarf, die 
von der Wärmekapazität des betreffenden Gajes abhängt. Dieje ift wieder eine Funktion der 
Anzahl von Zuſammenſtößen der Moleküle unter jih und deren Gewicht bei der Fortpflanzung 
des Schalles, Die Korrektion wächſt demnach bei gleicher Anzabl von Molekülen in der Raum: 
einbeit mit deren Gewicht, und die Meſſung der Schallgefhwindigfeit gibt für fie ein Maß. 
Sie lann durd die Kundtſchen Staubfiguren, von denen wir auf S. 143 ſprachen, mit großer 
Genauigkeit für ein beliebiges Gas beftimmt werden, und es zeigt ſich, daß die Fleiniten 
Teile, welche im Helium den Schall übertragen, nicht zwei:, fondern viermal jchwerer find 
als ein Waſſerſtoffatom. Berüdfichtigt man die oben angeführte Beitimmung der Dampf: 
dichte, To folat, daf das Heliumgas einatomig fein muß. Das Gleiche ergibt ſich aud für 
die anderen oben angeführten, in der Luft neuentdedten Gaſe. Sie verbalten ſich chemiſch 
volltommen indifferent, aber aerade darum jcheint es im Einklang mit ibrer ſcheinbaren 
Einatomigfeit zu ſtehen, wenn wir fie als fehr feite Verbindungen anjeben, die ganz 
geſattigt find. 

In Bezug auf das Helium jei bier eine Perſpektive geitattet, die wieder nur vom 
Standpunkte des Altronomen aus möglich ift. Als das Helium nod nicht auf der Erde ent: 
dedt, ſondern nur durch die oft ermähnte Yinie D, (3. 240) im Zonnenfveltrum befannt war, 
auferte der Verfaſſer einmal die Überzeugung, daß diefer Stoff, auf der Erde aufaefunden, 
ſich leichter ala Waſſerſtoff erweilen würde, weil wir das Helium auf der Zonne nur in den 
boten Nenionen ihrer Atmoipbäre antreffen, während die Waſſerſtoffatmoſphäre ummittel: 
bar darunter liegt. Dieſe Vermutung bat ſich nicht beftätigt; der Heliumdampf ſiellt ſich als 
noch einmal fo jchwer wie der Des Wafleritoffs beraus, wenn er ſich Damit auch immer noch 
al& der leichteite Stoff nach jenem erwies. Wurden wir aber annchmen, das Helium märe 
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ein allotroper Zuftand des MWafferftoffs, in dem das Molefül vier Atome H enthält, die ſich 
bei jehr hohen Temperaturen alle vier voneinander trennen, diffoziieren, jo wäre es dann nur 
noch halb jo ſchwer wie der gewöhnliche Waſſerſtoff. Dur Abkühlung treten mehr und mehr 
je zwei Atome zu Molekülen zufammen, die durch ihre Schwere in die tieferen Schichten der 
Sonnenatmojphäre hinabfallen und dort jene „Chromoſphäre“ bilden, die zum größten Teil aus 
Waſſerſtoff, zum geringeren aber auch noch aus Helium befteht. Unter diefen Vorausjegungen 
müßte es, allerdings unter ſchwer möglihen Verhältniffen, vielleicht bei jehr niederen Tem: 
peraturen und hohem Drud gelingen, aus zwei Wafferftoffmolekülen ein Heliumatom zu bil: 
den, das dann gewiſſermaßen eine überfättigte Allotropie des Wafferftoffs darjtellt und feine 
anderen Verbindungen mehr eingeht. 

Da wir einmal bei ſolchen, jedenfalls intereffanten aſtron omiſch-chemiſchen Spefula= 
tionen find, jo möge nod) eine andere hier Plag finden, Eine Ordnung der Liſte der Elemente, 
die bis jegt auf der Sonne entdedt worden find, nad) ihren Atomgewichten, bringt bis zum 
Atomgewichte 165, dem des Erbium, alle befannten Stoffe mit folgenden Aus: 
nahmen: Zunädjit fehlen alle Nichtmetalle außer Koblenitoff, Wafferftoff und Silictum. Dies 
erklärt ſich ohne weiteres durch die allein mögliche jpektrojfopiihe Entdedungsmethode, denn es 
zeigt fich, daß die Spektren diefer Stoffe gegen die Metalljpektren immer jtarf zurüdtreten und 
demnach jehr Schwer zu jehen find, Nur die Spektren von Wafferjtoff und Silicium ericheinen 
deutlich neben Metallipeftren, weshalb fie aud; auf der Sonne gefunden wurden. Aud) die Auf: 
findung des Kohlenjtoffipeftrums ift erit in neuerer Zeit gelungen. Das Fehlen der Spektren 
der Metalloide beweilt alſo nicht das Fehlen der Stoffe in der Sonne, Ferner fehlen die jelte- 
nen Stoffe Gallium, Rubidium, Ruthenium, Palladium, Jndium, Cäſium, Didymium, Sa: 
marium und Gabolinium. Unter der gewiß erlaubten Borausfegung, daß dieje Elemente aud) 
auf der Sonne jelten und darum ſchwer zu entdeden find, kann deren Fehlen nicht auffallen. 
Dagegen bricht nun beim Atomgewicht 165 die Liſte der Sonnenelemente plöglid) 
ab, mit den beiden Ausnahmen von Blei und Uran, Das Spektrum des leßteren ift nur jehr 
unficher erfannt, wogegen das Auftreten des jchweren Bleis eine Erklärung verlangt. Daf 
die übrigen ſchweren Elemente — es gibt deren noch dreizehn und zum Teil keineswegs jo ſehr 
jeltene, wie Platin, Gold, Quedjilber, Wismut — im Spektroſkop nicht vorkommen, erklärt 
ſich aus ihrer tieferen Lage in den Schichten der Sonnenatmofphäre, in denen wir fie nicht 
mehr erreihen fönnen, Das Blei würde aus diefer Ausnahmeftellung treten, wenn es im 
gasförmigen Zuftand ebenfo wie das Quediilber halb jo ſchwer fich erwieje, als fein bisberiges 
Atomgewicht vermuten läßt, es aljo gleichfalls ein einatomiges Gas bildete, das auf der Sonne 
nod) als etwas leichter als der dort beobachtete Silberdampf zur Ericheinung fäme. Die Dampf: 
dichten der Schwermetalle mit Ausnahme der des Quedjilbers und Kadmiums haben ſich bis- 
her nicht bejtimmen laſſen, weil fie ja meiſt faum jchmelzbar, geſchweige denn zu verflüchtigen 
find. Bildet aljo Blei wirklich ein einatomiges Gas, jo gewinnt es dadurch eine Ähnlichkeit 
mehr mit dem Quedfilber, dem es ſich wegen feiner verhältnismäßig ſehr leihten Schmeljbar: 
feit bei hohem Atomgewicht und auch noch in anderen chemiſchen Eigenjchaften nähert. 

Sind diefe bypothetiihen Kombinationen richtig, jo fällt es anderjeits wieder auf, daß 
man das Spektrum des Duediilbers auf der Sonne nicht zu entdeden vermag, obgleich es 
eine große Menge auffälliger Linien hat und in Dampfform unter den geitellten Vorausſetzun— 
gen noch etwas leichter als Bleidampf ift. Wir kommen erft in volljtändige Übereinftimmung 
mit den Tatjachen der Solarjpeftroifopie, wenn wir die weiteren Annahmen madhen, daß 
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überhaupt alle Tämpfe der jchweren Sonnenmetalle einatomigq find wie das Queckſilber und 
das Kadmium. Tiejes Metall ift etwas ſchwerer als Silber, aber leichter ala Blei ſchmelzbar, 
fo daß auch feine Dampfdichte beitimmt werden konnte. Zind auf der Sonne etwa, von der Blei: 
aruppe anaefangen, die Schwermetalle überbaupt einatomig, jo rüden fie ale Dämpfe in die 
Klaſſe der Yeichtmetalle hinauf, und der Bleidampf würde auf ber Tonne mit dem Atomaewidht 
10:3 die Reihe der dort vorfommenden Stoffe abichliehen. In der Tat haben in neueiter Zeit rein 
chemiſche Unterfuchungen es fait jicher gemacht, daf alle Metalldämpfe einatomia find, 

Dieje aſtronomiſch-chemiſchen Ausblide haben einen ganz bejonderen Reiz. Sie zeigen, 
wie außerordentlich unſer Wiſſen fich beute verzweigt hat, und wie man, um alle Argumente 
fur den Kortichritt eines Gebietes zufammenzufaflen, aus jeder Richtung die Quellen der 
Erfahrungen zujammenftrömen laſſen muß. In die völlige Unmöglichkeit verfegt, alle dieſe 
Gebiete zu beberriben, muß für den Einzelnen die Aufftellung von Onpotbeien, mögen dieſe 
auch zunächſt etwas fühn ericheinen, notwendig fruchtbringend wirken, indem fie Geſichts— 
punkte eröffnen, die den Epezialforichern von ganz fernitebender Zeite ber Winke geben, 
mag aud bei der notwendigen erperimentellen Prüfung mande jener Ideen fi als unzu: 
treffend erweiſen. 

Auch der Joddampf kann einatomig werden, und die Umjtände, unter denen dies ge 
ſchieht, werfen auf unfere vorangegangenen Betradhtumgen über die Einatomigfeit der anderen 
angeführten Elemente ein interellantes Yidht. Jod verdampft bei 176° Bei Temperaturen, 
die nicht weientlidh darüber liegen, verhält ji fein Dampf ganz normal und iſt namentlich 
auch zweiatomig. Bei fteigender Temperatur folgt er aber dem Mariotteihen Geſetze nicht 
mehr, nadı dem ſich befanntlich ein Gas in ganz aleihmäßiger Weife entiprechend der „Gas: 
fonitanten‘ mit der Temperatur ausdehnen ſoll. Joddampf dehnt ſich aber bis zu einer be: 
ſtimmten Temperatur ſchneller aus als die anderen Gafe, um fi dann wieder dem allgemeinen 
Geſete zu fügen. Dies it eine Folge der Tiffoziation feines dDoppelatomigen Moleküls .J, in 
.I. Die Anzahl der diſſoziierten Atome, die fich unter die Toppelatome miichen, fchreitet mit 
der Temperatur fort, und da jedes der getrennten Atome .J denjelben Raum beaniprucdht wie vor: 
ber das Molefül J., jo muß die Dampfdichte beftändig abnehmen, bis alle Moleküle geipalten 
iind, bis alio die Dampfdichte den halben Wert von der anfänglichen bat. Dann wird der 
Tampf wieder dem Gasgefege folgen. Die Meſſungen beftätigen Diele Erklärung jener auf: 
falligen Abweichung von einem ſonſt jo allgemein befolgten Gelege. Dieje Spaltuna der 
Moleküle in ibre Atome ift zweifellos eine Folge der fteigenden Temperatur. 

Aber der Einfluß der Temperatur auf die Diſſoziations-, bez. Verbindungs: 
eribeinungen in Gaſen it fein einfacher, wie wir aud aus unferen Grundanichauungen 
leicht veriteben. In der Rähe des abjoluten Rullpunftes iſt weder eine Verbindung nod 
eine Loſung mehr möglich, oder beide Erſcheinungen verlaufen nur jehr träge. Bei fteigender 
Temperatur wird zumächit die Berbindungstäbigfeit größer wenen der zunehmenden Beweglich: 
feıt der Heiniten Teile, die ſich deshalb leichter finden können. Wird dagegen bei weiter au: 
nehmender Temperatur die Geſchwindigkeit der im Gaszuſtand frei beweglichen Moleküle 
eine zu große, fo werden ihre aegenjeitigen Jufammenitöße jo fraftig, daß der oft nur auf 
einem recht labilen Gleichgewicht aufacbaute Zuſammenhang der Atome in den Molekülen, 
der bei vielen Erplofionsitoffen geradezu wie der Bau eines Kartenbaufes ericheint, zerriſſen 
wird. Je größer die Moleküle find, deito kräftiger muß der Anprall wirken, wegen ihres 
arokeren Trägheitsmomentes; bei wadiender Temperatur herrſcht aljo von einem gewiſſen 
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Punkt an das Bejtreben, immer kleinere Anfammlungen von Atomen, aljo immer 
einfachere Verbindungen übrigzulaifen, bis die zweiatomigen Moleküle der vergaften 
Elemente ſchließlich auch noch in einatomige zerfallen. 

In diefer Hinficht zeigt der Schwefeldampf ein eigentümliches, von Riede eingehend 
ftudiertes Verhalten. Die Dampfdichte dieſes Elementes nahm ebenfo, wie wir es jchon beim 
Jod ſahen, mit erhöhter Temperatur erheblich ab; ihr Wert entipricht aber in der Nähe des 
Siedepunktes nicht einem zweiatomigen Molekül, fondern einem viel größeren. Riede nimmt 
dafür S, an. Bei fteigender Temperatur fpaltet es fi, wahricheinlich zunädhit in S,-+-S,, wo: 
durch die Dampfdichte entiprechend abnimmt. Von den jechsatomigen Molekülen jpalten ſich 
dann bei zunehmender Temperatur immer mehr zweiatomige Molefüle ab, bis bei hoher Tem— 
peratur der Endzuftand erreicht wird und alle Moleküle zweiatomig find, Wir jehen bier, wie 
die Materie gewiffermaßen noch im gasförmigen Zuftand eine Art Schmelzprozeß er: 
leidet, indem die beim Sieden aus dem flüffigen Verbande losgelöften Teilen immer fleiner 
werden, damit ich die Materie allmählich auf einen immer größeren Raum ausdehnen fann. 

Nach allen diefen Erfahrungen ift es faum zweifelhaft, daß e3 nur einer genügend hoben 
Temperatur bedarf, um die Safe aller Elemente einatomig zu maden, und daf 
aljo unjere Vermutungen über ihren Zuftand auf der Sonne durchaus begründet find. Geben 
wir nad) unjeren früheren Betrachtungen zu, daß auch diefe Atome noch jpaltbar find, jo wür: 
den wir auf Weltförpern, deren Temperatur noch wejentlich höher ift als die unſerer Sonne, 
chemiſche Zuftände vorausjegen müſſen, für die uns vorläufig noch jede Erfahrung fehlt. Es 
ift aber fein Zweifel, daß unfere Sonne nicht zu den heißeſten Weltförpern zählt. Jhr Licht iſt 
bereits gelblih, während es völlig weiße und fogar bläulihe Sterne gibt, deren ganzer Spel: 
tralcharakter für jehr hohe, dort herrichende Temperaturen jpridt. (Man vergleiche deswegen 
des Verfaſſers „Weltgebäude“, ©. 331.) 

Die Mifhung zweier Gaje, deren Atome an fidy eine jehr ſtarke VBerwandtichaft zu: 
einander haben, wie 3. B. Sauerftoff und Wafferftoff, läßt dody ohne weiteres feine Ver: 
einigung bderjelben ftattfinden; wir müſſen das Gemifch zuvor, wenn auch an einer noch jo 
Heinen Stelle, auf eine ganz beftimmte Temperatur bringen, worauf dann zuweilen, wie im oft 
berangezogenen Beiipiel von H und O, die Verbindung unter heftiger Erplofion ftattfindet. In 
anderen Fällen, wie bei den feiten Erplofivftoffen, ift die Anfangswärme nötig, um im Gegen: 
teil den Zerfall der meift in ſolchen Fällen äußerſt fünftlic aufgebauten Moleküle zu bewirken. 
Wie fönnen wir uns dieje jeheinbar entgegengejegte Wirfungsweije der Temperatur erklären? 

Die Erplofion feiter Körper, die auf einem plöglichen Zerfall ihrer Moleküle berubt, 
ftellen wir uns nad) dem VBorangegangenen wohl vor, Dieje Erploftvförper find meiſtens fompli- 
zierte Koblenjtoffverbindungen, die wegen der chemiſchen Bieljeitigfeit und Trägbeit des 
Kohlenſtoffs oft äußerjt „‚Eippelig”, um uns eines vulgären, aber jehr bezeichnenden Ausdrucks 
zu bedienen, aufgebaut find, wie aud) die Jongleure die verfchiedenartigiten Dinge im haar: 
ſcharfen labilen Gleichgewicht aufeinander zu türmen verjtehben. Wird durch Temperatur: 
erböhung oder durch mechanische Erfhütterung, alfo Stoß, auch nur eins diejer Moleküle zer: 
trümmert, jo reißt es notwendig alle umliegenden mit, weil jeine befreiten Atome nach dem 
Geſetze von Avogadro fih auf einen meift mehr als taufendfach größeren Raum ausdehnen 
und dadurd einen weit beftigeren Stoß auf die umgebenden Moleküle üben, als jener war, 
der das erjte zertrümmerte. Die Grplofion breitet jih darum mit ungeheurer Geſchwindig— 
feit aus, welche die des Schalles in den betreffenden Gafen bei weitem übertrifft. Bei der 
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Erploſion von Gasgemiſchen iſt dieſe Fortpflanzungsgeſchwindigkeit im ganzen aleich, wie auch 
die chemiſche Zuſammenſetzung fein möge: wir treffen auch hier wieder auf diefelbe Gleichartig— 
feit, die wir bei den Gaſen überhaupt als eine Folge des Gasgeſetzes überall erfennen. Tiefe 
Geſchwindigkeit liegt nah Meitungen von Bertbelot und Diron, die ſich in wahrhaft bewun— 
dernswürdiger Weiſe mit diefen höchſt gefährlichen Verfuchen mit beftiaften Erplofionsförpern 
eingebend beichäftigt haben, zwiſchen 2500 und 2800 m in der Sekunde. Bet feiten Stoffen 
wird fie noch weientlih größer, bei Nitromannit ift fie zu der ungebeuern Zahl von 7700 m 
angewachien; das wäre nabezu genügend, um einen mit diefer Geſchwindigkeit geichleuderten 
Körper dauernd aus dem Bereiche der irdiichen Schwerkraft zu entfernen, d. b. andere Weltlörper 
von der Erde aus zu bombardieren. Für Pikrinſäure wurden 6500 m, für Schießbaumwolle 
>40 m gefunden, für Dynamit 2500 m. Der Drud, den dieje Stoffe bei der Befreiung ihrer 
Atome auf die Gefäßwände ausüben, wenn fie im geichlofienen Raume zur Erplofion gebracht 
werden, beträgt nicht weniger als etwa 10,000 kg auf den Quabdratzentimeter. Es iſt Mar, 
daß fein irdiicher Ztoff diejer Gewalt zu mwideritehen vermag, mit der die befreiten Atome 
den ihnen vom Gasgeſetz vorgeichriebenen Raum einnehmen, und dies gibt gleichzeitig eine 
Illuftration dafür, welche unendliche Fülle von Kraft in den freien Atomen ftedt, die die legte 
Urjache aller Vorgänge in der Natur find, 

Im Weſen gleichartig mit diefen Erplofionseriheinungen find die der Verbrennung. 
Bei ihr treten nur alle Vorgänge langiamer auf, weil die Verbindungen, um welche es ſich 
bier handelt, weniger labil aufgebaut find und deshalb langſamer zerfallen, ferner auch, weil 
die aröhere Einfachheit der molekularen Zuſammenſetzung eine geringere Volumenvergröße— 
rung beim Zerfall bedingt. Immerhin bedarf es auch bier einer gewillen Entzündungs— 
wärme, um den Prozeß einzuleiten, der fih dann ebenfo wie bei den Erplofionen von Molekül 
u Molekül fortpflanzt, aber bei einer beitimmten Temperatur eine Grenze findet, die durch 
die außere Temperatur, die entitebende Berbrennungswärme und den Siedepunkt der Ber: 
bindung bedingt if. 

In beiden Fällen, bei der Erplofion wie bei der langjameren Verbrennung, wird eine 
gewiſſe Wärmemenge frei, die mit den Atomen vorber gebunden war. Hierauf berubt der Nutz— 
wert der Verbrennungsprozeife. Ein Kilo Holz entwidelt 3. B. etwa 4000 Kalorien bei 
feiner vollitändigen Verbrennung. Da diefe langſam geſchieht, jo fan man die freimerdende 
Warme leicht auf umgebende Gegenſtände überführen, man fann damit heizen. Bei den Er: 
plofionen wird ganz weientlih mehr Wärme entwidelt; jedes Gramm Kitromannit macht bei 
ieinem Zerfall 1400 Kalorien frei, aljo 350mal mebr als bei der Verbrennung von Holz 
Aber diefe Warmemengen verbreiten ſich plöglicd auf einen jehr großen Raum und können 
darum nicht verwertet werden; nur die mit ihr verbundene Ausdebhnungstraft wird benußt. 

Wie in allen Fällen etwas leichter jertrümmert wird, als es wieder aufzubauen ift, fo 
aibt es eine große Menge von Verbindungen, namentlich die erplofiven, die auf Demielben Wege 
rudichreitend nicht wieder berageitellt werden können. Bei den eigentlichen, durd Die 
Warme allein erzeugten Diffoziationen iſt Dies aber der Fall. Die durch Wärmezufubr yeripalte- 
nen Jodmolekule bilden fich aus den Atomen wieder, wenn man dem Gaſe Wärme entzieht, und 
das Gleiche tritt bei den meiiten ähnlichen Zeripaltungen von Molekülen ein, bei denen der Zer— 
fall mit der Wärmezufuhr Schritt hält. Bei den Erplofionen aibt die Entzündungswärme nur 
den eriten Anſtoß. Der Zerfall tritt nicht etwa infolge der Eneraiegufubr ein, die der Tem: 
peraturerböbung bis zur Entzündung entipricht, denn der ungeheure Energienorrat, der bei der 
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Erplofion frei wird, it auf anderem Weg als durch Wärmeeinwirkung angejammelt worden 
und fann darum durch Wärmezufuhr auch nicht wieder gebunden werden, 

Ganz andere Verhältnifje treffen wir dagegen bei denjenigen Erplojionen oder ſtür— 
miſchen Verbrennungen an, die auf einer Verbindung, nicht auf einem Zerfall einer 
ſolchen beruhen, 3. B. bei der Verpuffung des Knallgafes. Die große Affinität des Sauer: 
ſtoffs zu faft allen anderen Elementen beginnt erjt fräftig von einer gewiſſen Temperatur (Ent: 
zündungs= oder Orydationswärme) an hervorzutreten, die für die verſchiedenen Stoffe ver: 
ſchieden it, aber in den meijten Fällen über der gewöhnlich herrichenden Temperatur liegt. 
Nur wenige Stoffe, der Phosphor zum Beifpiel, entzünden fich von jelbft. Die Notwendigfeit 
einer den Prozeß einleitenden Wärmezufuhr hat ihren inneren Grund offenbar darin, daß die 
betreffenden Moleküle eine gewiſſe Bewegungsenergie haben müſſen, um durch ihren Zuſam— 
menjtoß die zweiatomigen Gasatome zunächft auseinanderzufpalten; denn nur dieſe einzelnen 
Atome gehen ja andere Verbindungen ein, nur fie haben die nötigen freien Valenzen. Dieſe 
Spaltung braucht nur bei wenigen Molefülen einzutreten, weil fie dann die für die Fortpflan— 
zung des Vorganges nötige Wärme wie bei den beiprocdhenen Erplofionsvorgängen ſelbſt er- 
zeugen. Nun erjt verbinden ſich O und H im Sinallgas mit jener befannten Heftigkeit zu Waſſer. 
Die Temperatur, unter welcher es erplodiert, hat Demnach eine obere Grenze, die der Difjozia: 
tionstemperatur diejer Gaſe. So zerfegt fich im andern Fall Waller, welches man über glühende 
Stahlplatten fließen läßt, in Knallgas. Auf der Sonne befinden fidh beide Gaje in jehr heißem 
Zuſtand nebeneinander. Würde man jtarf erhigtes Knallgas jehr langjam abkühlen, jo fönnte 
fich nur ſehr langſam feine Verbindung zu Waſſer heritellen. Es wäre deshalb falfch, anzunehmen, 
daß bei dem Abfühlungsprozeß der Weltförper, auf denen vorher jene beiden Elemente in Gas: 
form nebeneinander bejtanden, die Bildung des Waſſers kataftrophenartig ftattgefunden hätte, 

Auffällig wird die ftarfe Herabminderung der Reaktionsfähigkeit des Sauer: 
jtoffs bei Temperaturerniedrigung durch folgendes, zuerft von Raoul Pictet gezeigtes Er- 
periment. Es wurde erwähnt (S. 428), daß Natrium, auf Waſſer geworfen, fich heftig ent: 
zündet. Seine Verwandtichaft zum Sauerjtoff ift größer als die des Wajjerftoffs, den er aus 
der ungemein feiten Verbindung des Waffers vertreibt. Dieſe Neaktion gehört zu den wenigen 
DOrydationsprozefien, die bei gewöhnlicher Temperatur jchnell verlaufen. Weniger heftig it 
die Reaktion, wenn man dem Waſſer Alkohol zujegt, der, mit Waffer vermijcht, bei — 80% 
noch flüffig erhalten werden fann, Wenn man aber bei diejer Temperatur in, ihn Natrium 
wirft, jo bleibt es völlig teilnahmlos darin liegen. Erſt bei langjamer Steigerung der Tem: 
peratur fieht man einige Blajen freiwerdenden Waſſerſtoffs aufiteigen, der nun erft durch das 
Natrium aus dem Waſſer verdrängt wird; die Reaktion beginnt aljo ganz langſam. Wir 
haben bier einen jehr augenfälligen Beweis von dem großen Einfluß der Temperatur auf die 
Neaktionsfähigkeit der chemiſchen Stoffe. 

Es ift indes kaum zweifelhaft, daß durch den Einfluß der Temperatur das Wejen der 
Verwandtichaft der Stoffe zueinander nicht verändert wird, ſondern nur die Schnelligkeit der 
Neaktion, Die Temperatur beichleunigt unter einem Syſtem verjchiedenartiger Atome oder 
Moleküle die Heritellung des Gleihaewichtes, das aber zumweilen durch eine neue Verbindung, 
unter anderen Umjtänden auch durch ihre Trennung, alfo durch eine Dijjoziation, herbeigeführt 
werden fann. Miſcht man H und O unter gewöhnlicher Temperatur, jo findet nur jcheinbar 
feine Einwirkung beider Stoffe aufeinander ftatt; in Wirklichkeit bildet fi auch dabei Waſſer, 
aber nur ungemein langjam, To daß die Neaktion, welche bei erhöhter Temperatur in einem 
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Bruchteil einer Sehnde geſchieht, nun wahricheinlid Jahrhunderte braucht. Genauer iſt Diele 
Cigenihaft von Hautefeuille und Yemoine an einem Gemiſch von Wafleritoff und Jod 
beobachtet worden. Unter gewöhnlicher Temperatur verbinden fich dieſe Elemente jcheinbar 
gar nicht. Bei etwa 250° dauerte es Monate, bis ih aus H,+.J, die Verbindung ZHJ ae: 
bildet hatte, bei 350° war der Umbau in wenigen Tagen, bei 450° in wenigen Stumden voll: 
sonen, und bei nody höheren Temperaturen geſchah fie entiprechend ſchneller bis zu ſtürmiſcher 
Vereinigung. 

Wir fönnen diefe Wahrnehmung jehr gut begreifen, denn die Art der Verwandtichaft zwi— 
ſchen den Stoffen iſt nach unjerer Anschauung eine Folge ihrer Körperbeichaftenbeit (Größe ber 
Molekule, Anzahl der Balenzen), der Grad der Betätigung diefer Verwandtichaft aber eine 
Folge der Geichwindigfeit der kleinſten Teile, mit der ſie einander finden können, alio der Tem: 
peratur; durch die Beobachtung finden wir dies beftätigt. Aber auch bei gewöhnlicher Tem: 
peratur finden noch immer jehr viele Zuſammenſtoße der Moleküle untereinander ftatt, Die 
notwendig zu Vereinigungen führen müſſen, wenn die Art der Moleküle jelbit dazu geeignet 
it, nur werden fie um fo jeltener und ſchwächer, je niedriger dieſe Temperatur iſi. 

Alſo auch in jenen fernen Nebeltleden des Himmels, wo Waſſerſtoff, Stidjtoff und 
ein noch unbefanntes Gas ungebeure Räume einnehmen, werden ji ibre Eleiniten Teile 
finden und zu neuen Verbindungen verdichten, welche Temperatur dort auch berrichen mag. 
Ter von ihnen eingenommene Raum verkleinert ſich dadurch nad der Avogadroſchen Regel, 
und dieſe beftimmt demnach die Urſache des eriten Fortichrittes auf der Stufenleiter der Welt: 
bildung. Rach unierer Anichauung it aber der furdtbare Zuſammenſtoß zweier Aeltkörper, 
den wir beim Aufleuchten neuer Sterne eintretend denken, im Prinzip durchaus nichts anderes, 
auch wenn, nad) der Anſicht Seeligers, ein größerer Körper in eine Wolle Fleinerer ſchlägt, 
die er mit ſich Dabei vereinigt. Immer ift an Stelle mehrerer Heiner ein größerer Korper 
aetreten; es bat eine Verbindung der Materie wie bei allen chemiſchen Verbindungen ftatt: 
actunden, und Wärme ift bier wie dort entwidelt worden. 

Auffällig ift es, daß faft alle neuen Sterne in der Rähe der Milchſtraße erichei- 
nen, wo ſich die anderen Sterne befonders dicht zufammendrängen. Bei der Annahme, daß 
dies Ericeinen durch Zuſammenſtöße bemirft wird, erflärt ſich die räumliche Verteilung 
ohne weiteres. Ebenſo müſſen in dichteren chemiſchen Stoffen die Jufammenftöhe bäufiger, 
muß die VBerbindungsgeihwindigfeit größer fein als in einem weniger dichten. Mit erböbter 
Verdichtung, erhöhtem Drud, fteigert ſich demnach die Reaftionsfäbigteit der Gaſe und wird 
am größten in den lüffigfeiten, in die wir die Gaſe ja von einer gewiſſen kritiichen Tem: 
peratur an durch Drud verwandeln können. 

An dieſe Stelle ordnet fih am beiten eine ganz eigentümliche Gruppe von Erſcheinungen, 
die namentlih bei den chemiichen Vorgängen im lebenden Körper die allerwichtigite Rolle 
ipielt, in ihrem Weſen aber noch wenig aufgeflärt it. Man faßt fie als Katalyſe zuſammen. 
Erit in jüngerer Zeit iſt ihre Bedeutung tiefer erfannt worden, und namentlih Oftwald in 
Yeipsig, eine hervorragende Kapazität auf dem Gebiete der theoretiichen Chemie, und eine 
Anzahl jüngerer Mitarbeiter befaßten ſich mit diefen merfwürdigen Vorgängen. Einem von 
Oſtwald auf der Hamburger Naturforiherverfammlung von 1901 gebaltenen Vortrag ent: 
nebmen wir hierüber im weſentlichen das Folgende: 

Unter Ratalyfe verſteht man im allgemeinen alle Wirkungen, welche eine chemiſche, nicht 
vhyſitaliſche Erſcheinung, wie etwa den Hriitalliiationsprogeh, durch ihre bloße Gegenwart 
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beichleunigen, obne daß von ihnen im Endproduft der Ummandlung etwas verwendet oder 
verändert worden iſt. 

In diefem Sinn iſt es bereits als ein fatalytischer Prozeß zu bezeichnen, daß eine über: 
fättigte Löſung mit großer Schnelligkeit ausfriftallifiert, wenn man eine ganz geringe 
Menge des betreffenden gleihen Stoffes in feitem Zuitand, oder nur einer „iſomorphen“ 
Eubitanz, der Löfung hinzufügt. Oſtwald konftatierte, daß bis zu einem Billionftel Gramm oft 
genügen, um diefe Wirkung auszulöjen. Dagegen bleiben jelbjt große Mengen eines verſchie— 
den kriftallifierenden Stoffes unwirkſam. Es ijt alfo das charakteriſtiſche Merkmal der fata- 
lytiſchen Ericheinungen, daß die wirfjamen Mengen in gar feinem Verhältnis zu 
den von ihnen erzeugten Wirkungen ftehen. Hier, wie überall in der Natur, gilt 
der Sat, daß Gleiches ſich zu Gleichem gefellt. Es ift wahricheinlich, daß im lebenden Körper 
an beftimmten Stellen immer nur die gleihen Stoffe aus einem Gemiſch abgejchieden werden, 
und zwar an verſchiedenen Stellen auch verichiedene Stoffe, entiprechend den dort jchon vorher 
vorhandenen; aus gleihen Keimen entitehen alſo immer nur gleiche Weſen. 

Zu den fatalytiihen Erfheinungen gehört auch die Erplojion von Gemiſchen, die 
durch Wärmezufuhr nur gerade eingeleitet werben, wie die de Ainallgajes, welche uns ſchon 
jo oft bejchäftigt hat. Es muß aber hervorgehoben werden, daß dieje und alle anderen fata- 
lytiſchen Erjcheinungen theoretiich immer nur als Beichleunigungen von Prozeſſen angejehen 
werden fünnen, die auch ohne die Gegenwart des Katalyſators, doch vielleicht erft nad) unab— 
jehbaren Zeitipannen, ftattfinden würden. 

Solche Verbrennungserfcheinungen werden befanntlich aud von Stoffen hervorgesufen, 
die im ftande find, Gaje ftarf anzuziehen und zu verdichten, wie der Platinſchwamm, oder 
noch beijer das fogenannte „kolloidale Platin“. Dies führt uns zu der Vermutung, daß bei 
vielen katalytiſchen Ericheinungen, die bei bloßer Gegenwart eines dritten Stoffes eine Ver- 
bindung oder aud Trennung zweier anderen Stoffe hervorrufen, diefe Stoffe nad) und nad 
durch jenen dritten geleitet und in ihm entiprechend verdichtet werden. Die Schwefelſäure bildet 
fi auf diefe Weiſe aus der ſchwefligen Säure unter Gegenwart des Luftſauerſtoffs. Man 
nimmt an, daf bei jolhen Prozeffen Zwiſchenprodukte entitehen, die jene Fatalytiichen Eigen- 
ichaften haben, jich aber jofort wieder zurüdbilden. 

Die intereffantefte und wichtigfte Gruppe von Katalyjatoren bilden die fogenannten En= 
zyme, die Gärungserreger, ohne die faum ein hemifcher Prozeß im lebendigen Körper vor 
ſich geht. Bei der Verdauung und den verfchiedenen Aufgaben des Blutes vermitteln fie allein 
alle chemischen Umfegungen, Der im tierifhen Körper notwendige Verbrennungsprogeß, der 
die Energiemengen für diefe verſchiedenen phyſiologiſchen Maſchinen zu liefern hat, würde auf 
gewöhnlichem chemifchen Wege gar nicht oder doch nur äußerſt langſam vor ſich gehen fönnen, 
weil der Sauerftoff bei der uns umgebenden Temperatur oder der des tieriichen Körpers nur 
jehr träge mit anderen Stoffen fi verbindet. Die beſchleunigende Wirkung der En: 
zyme ijt darum das eigentliche Geheimnis der Lebensvorgänge, die das zufünftige 
Studium diefer fatalytiichen Erfcheinungen aufzudeden verſpricht. 

Auch in der Technologie wird der Katalyſe eine jehr wichtige Rolle einſtmals zuzuweiſen 
fein, da, wie Oſtwald treffend bemerkte, auch hier Zeit Geld ift, aljo diefe ohne Energiezufubr 
von außen ber bewirkte Bejchleunigung der chemifchen Prozeſſe eine wejentliche Erſparnis be- 
deutet. In einzelnen Fällen, 3. B. bei der Fünftlichen Bereitung des Jndigos, hat die Aus— 
nugung diefer Vorgänge zu einem großen Erfolg ber deutſchen technifchen Chemie geführt. 
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Schon in unjerem Kapitel über die Wärme (S. 172) baben wir gefeben, daß das Gas: 
acieg bei hoben Truden verfaat, jo daß es dann gewiſſer Horreltionen bedarf, die van der 
Waals aufgeſtellt bat, und die bei näberem Hinblid eben jene Anſchauungen alänzend be: 
ftatigen, die zu dem jo wertvollen Gasgejege felbit führten. Wir geben deshalb bier etwas 
näber darauf ein, 

Tas unforrigierte Gasgeſetz drüdt fich befanntlih durch die einfahe Formel 
pvr—RT aus, in der p der Trud, v das Volumen, T die abjolute Temperatur des Sales 
und R die häufig erwähnte Gasfonftante ift. Bei der Aufitellung diejer Formel wurde vor: 
ausaciegt, daß den bin und ber fhwingenden Molekülen der ganze Raum des Gefähes, in 
dem das Gas eingeichloflen it, zur Verfügung ſteht. Diele Vorausſetzung trifft nur zu, 
wenn wir den Raum, welchen die Geſamtzahl der Moleküle körperlich in dem genebenen Vo— 
lumen ausfüllt, als jebr Hein im Verhältnis zur Größe des Gefähes annehmen. Je mebr 
Moleküle durch erböbten Drud in diefem Volumen eingeſchloſſen werden, deito größer wird das 
Verhältnis ihrer Geſamtmaſſe zu dem ihnen zur Verfügung ftehenden freien Raume. Die Anzahl 
der Jufammenftöße muß alſo mehr wadien, als es die Wolumenverminderung theoretiich vor: 
ausiegen läßt, und diefe befondere Druditeigerung (der Drud jelbit ift ja eine direfte ‚Folge der 
Anzabl der Stöhe gegen bie Gefähwände) muß demnad im Verhältnis zu der Größe der Mole: 
kule ſelbſt ftehen, weil ihre Raumverdrängung in dem Gefäß eben jene Steigerung des Trudes 
bewirft. Yan der Waals führte deshalb zunächſt eine Korreftion b ein, die direft von dem 
Moletularvolumen abhängt. Es fommt aber noch ein zweiter Umſtand hinzu. Bei den unter 
gewöhnlibem Druck ftebenden Gajen fonnten wir vorausiegen, daß ihre Moleküle ſich nicht 
gegenseitig beeinflußten, insbejondere feine Anziehungsfraft aufeinander üben, weil ihr Ab: 
ftand dazu ein zu großer ift. Dies trifft aber bei gröferer Annäherung, alfo höherem Trud, 
nidyt mehr zu. Es mußte alfo noch ein weiteres Korreftionsglied a eingeführt werden, das 
diefer Anziehung Rechnung trägt. Dieſes Glied wirft aber im umgelebrten Zinne wie das 
vorige, weil die innere Anziehung die Freiheit der Moleküle, aljo ihre Druckkräfte gegen die 
Gefaßwand, vermindert. Infolge diefer neuen Bedingungen nimmt die von van der Waals 
forrigierte (reduzierte) Gasgleihung die folgende Form an: p -+ .,(v--b)=RT, an 
Stelle der früheren Gleihung pr — RT. Der Zuftand der Gaſe, der unter gemöbnlichen Im: 
ftanden ganz unabbängig von ihrer hemiihen Zuſammenſetzung ift, wird alfo bei höherem 
Druck von ihr beeinflußt. Aus der Unterſuchung verfchiedener Gaſe unter ſolchen abnormen 
Verhaltniſſen find die Werte der Horrektionsglieder erperimentell zu beitimmen; danach können 
wir das Molekül meilen und zwar diesmal nicht nur relativ, jondern abjolut, z. B. im Meter: 
maß. Wir haben die Zahlenwerte, wie fie aus diefer Gleihung folgen, jhon auf S. 117 
angeführt, 

Zoll die Molefularattraftion mit der allgemeinen Gravitation dem Weſen nad überein: 
ſtimmen, fo müßten ohne andere Annahmen die Molefüle, nachdem fie einmal in den Bereich 
ihrer geaenfeitigen Anziebung geraten find, mit zunehmender Beſchleunigung aufeinanderftürzen. 
Dies geſchieht nicht, weil jene Volumkorrektion b f&hliehlich ein unüberwindliches Hindernis ent: 
aegeniegt. Sie ift aber nicht etwa dem Volumen des Moleküls jelbit aleichzuiegen, fondern 
betragt nad weiteren theoretiichen Unterſuchungen das Vierfadbe von ihm. Wir dürfen alſo 
jenen Kliderftand nicht etwa fo erflären, daß die Moletüle ib fchliehlich Dicht aneinanderlegen 
und deshalb eine weitere Annäherung nicht mehr möglich ift; es bleibt vielmebr ftets ein Raum 
swiihen ihnen, der nad allen Zeiten bin immer noch arößer it als das Toppelte ibrer 
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Durchmeijer. Diejes Getrennthalten der Moleküle voneinander, das allein nur ihre weitere Ve: 
tätigung möglich macht, während andernfalls durch die unbeſchränkt herrichende Anziehungskraft 
bald alle Materie zu einem einzigen regungslofen Klumpen vereinigt wäre, it die Folge der 
Temperaturfchwingungen jener kleinſten Teile. Auch bier jehen wir wieder, daß e8 die Wärme 
allein ift, die alles erhält und regelt. 

Schon im Wärmelapitel (S.172) wurde gezeigt, wie die Erhöhung des Drudes allein nicht 
genügt, um ein Gas zu verflüffigen; es bleibt auch unter dem allerjtärfiten Drude gasförmig, 
wenn feine Temperatur nicht auf einen ganz bejtimmten, für jedes Gas verjchiedenen Grad 
herabgeſunken it. Auch dies ift eine Folge der oben gefchilderten Beziehungen. Bei verminderter 
Temperatur werden jene Schwingungen, die der Molefularattraftion eine Grenze jegen, immer 
fleiner, bis endlich eine neue Gruppierung der Moleküle eintritt, die den flüffigen Zuftand bedingt. 
Dieſe Kraft der molekularen Temperaturfchwingungen ift größer als jede äußere Drudfraft, die 
wir auszuüben vermögen; nur wiederum andere molefulare Kräfte fünnen fie überwinden. 

Jene Temperatur, bei welcher unter einem bejtimmten Drud zuerſt eine Verflüffigung 
eines Gajes möglich ift, nannten wir die fritifche Temperatur, den zugehörigen Drud den 
fritiihen Drud. Unſere vorangehenden Betrachtungen machen es ohne weiteres begreiflich, 
daß dieſe Fritiihe Temperatur von der Beichaffenheit der Moleküle abhängig ift, weil jene 
Minimaldiftanz, die für die Gasförmigfeit zwifchen den Molekülen erhalten bleiben muß, von 
deren Größe bedingt wird; fie ift das Vierfache derjelben. Dieſer theoretisch gefolgerte Zu: 
ſammenhang ber „Eritiichen Daten‘ mit der Größe und Konftitution der Moleküle beftätigt 
ſich praktiſch vollkommen. Allerdings kann die Unterfuchung nur auf eine verhältnismäßig Heine 
Reihe von Elementen ausgedehnt werden, die gasförmig zu erhalten find; aber eine große Zahl 
von Verbindungen nicht gasförmiger Elemente ließen ſich unterfuchen, wobei es ſich zeigte, daß 
die Fritifche Temperatur der einfahen Gaſe mit ihrem Atomgewicht regelmäßig 
zunimmt, wie e8 unjerer Anſchauung entfpricht. 

Die kritiſchen Temperaturen find wegen der hohen Drude, mit denen man dabei zu ar: 
beiten hat, jchwieriger zu beobachten als die einfahen Siedepunfte bei normalem Atmo- 
Iphärendrud. Dieſe verhalten fi, wie vorauszujehen war, genau wie die fritiichen Tempera: 
turen, liegen aber jelbjtverftändlich alle tiefer als jene, weil der höhere Drud den engeren Zu: 
ſammenſchluß der Moleküle in den flüſſigen Zuftand befchleunigen muß. Wir ſprachen von 
diefen Siedepunftsregelmäßigfeiten wiederholt bei der Aufführung der organischen Verbindun— 
gen und ftellen in diefer Hinfiht nur noch folgende Siedepunftsregeln nad) dem mehr: 
fad erwähnten Nernftichen Werke zufammen. 

Steigt man in den Alkohol-, Säuren= und Ejterreihen um je eine Methylgruppe (CH,) 
höher, jo fteigt der Siedepunkt um 19— 21°, bei den Aldehyden dagegen um 26— 27°. Weniger 
Negelmäßigfeit zeigt die Einwirkung diefer Gruppe, wenn fie einem Benzolkern angehängt 
wird, doch ijt die Steigerung des Siedepunftes auch dabei unzweifelhaft. 

Erſetzt man in einer organifchen Verbindung ein H durdy ein Hallogen, etwa Cl, fo wird 
gleichfalls die Verbindung ſchwerer flüchtig. So ſiedet die Eſſigſäure CH,COOH bei 118°, die 
Verbindung CH,CICOOH (Ehlorefligläure) dagegen erft bei 185% Der Einfluß weiterer 
Vertaufhung von H:Atomen gegen Cl: Atome erhöbt indes den Siedepunft nur wenig mehr: 
CHOC1,COOH fiedet bei 194°, CC1,COOH um einige Grade höher. 

Wird H gegen die Hydrorylgruppe OH vertaufcht, fo jteigt der Siedepunkt um nahezu 
hundert Grad, 
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Wie immer da, wo man zweifellos auf dem rechten Weg ift, Abweichungen von einer fonit 
befolaten Hegel zu bejonders interejlanten Ausiichtspunften führen, fo haben einschlägige Be: 
trabtungen (Bernon) zu Schlüffen über den molefularen Unterschied zwiſchen Gaſen 
und Flüſſigkeiten geführt, der noch wenig befannt ift. In einigen Fällen jtimmt der 
beobachtete Siedepunkt von Flüſſigkeiten leineswegs mit demjenigen überein, welden man 
aus anderen Verbindungen des gleichen Elementes der Kegel entſprechend finden würde, daß 
er fich mit dem Molekulargewicht um ein Beſtimmtes erhöhen fol. In bei weitem den meiften 
Fallen ftellt jih heraus, daß die Verdoppelung des Molekulargewichtes den Siedepunkt um 
rund hundert Grad erböbt. Zum Beifpiel fiedet Atbylen, C,H,, bei — 105°, Butylen, C,H, 
bei -- 5°, Oftylen, C;H,,, bei + 126° und C, „Hz, bei 4 274°, Nun fiedet Schwefelwaſſer— 
jtoff, H,S, deſſen Molekulargewicht 2-4 32 — 34 beträgt, bei — 62°. Tas Molekulargewicht 
des Waflers, H,O, iſt 2 + 16 — 18, aljo etwa nur halb jo groß wie das des Schwefel: 
wasierftoffmolefüls, in dem nur S gegen O zu vertaufchen iſt, um Waſſer zu liefern. Dieſes 
müßte alio nach unjerer Siedepunktsregel noch niedriger als Schwefelwaſſerſtoff und jedenfalls 
unter — 100° fieden. Statt deijen ſiedet es erit bei +- 100°, alſo reihlid 200° böber, als 
der Hegel nach zu erwarten wäre. Gerade die harakteriftiichite aller Flüſſigkeiten zeigt jomit 
eine ſehr beträchtliche Abweichung. Bernon erklärt dies daraus, dag in den betreffenden Flüſſig— 
keiten die Moleküle jelbit wieder zu Verbänden jujammentreten, dab 3. B. das 
Molelul Hüffigen Waflers ih nicht H,O, wie der Waſſerdampf, fondern (H,O), ſchreibt; es 
hatten fich alfo vier Dampfmolefüle zu einem flüffigen vereinigt. Aus diefem Verband müſſen 
fie erit dur die Einwirkung der Temperatur gelöit werden, che die Verflüchtigung eintreten 
fann, und daber fommt die abnorme Erhöhung des Ziedepunftes. Auch noch einige andere 
Ztoffe zeigen die gleiche Eigentümlichleit, 3. B. der Fluorwaſſerſtoff gegenüber den Mailer: 
ftoffverbindungen der anderen Halogene. 

Wir haben die durch die verfchiedenften Erſcheinungen beitätigte Überzeugung ausgeiprocen, 
daß die Elemente mit fintender Temperatur in immer mebr zufammengeiegte 
Verbindungen treten, wozu biefe neue Wahrnehmung zu rechnen ift. Die fteigende Tem: 
peratur löft dieje mehr und mehr auf. Selbſt noch im Dampfzuftand faben wir 3. B. die 
Moletüle des Schwefels gruppenweiſe zufammenbleiben (2. 524), und beim ‚Jod fpalteten ſich 
die zweiatomigen Moleküle in ibre freien Atome. Bei ſehr boben Temperaturen entitanden 
jelbit Diſſoziationen von Stoffen, die unter normalen oder wenig erböbten Wärmegraden beftia 
miteinander in Verbindung treten. Zo famen wir zu der weiteren Vermutung, dak unter 
Temperaturen, die bisher von uns nicht berzuftellen find, auch mande Elemente 
fih als Verbindungen erweijen und in einfadhere Stoffe zu trennen jein werden. 

Alle dieſe Umſtände machen die Meinung, daß der flüffige Juftand der Materie 
dDurd eine Bereinigung der Moleküle zu einer böberen Ordnung von Verbin: 
dungen zu erklären jei, recht wabricheinlih. Es würde dies aljo im Zinn unferer Grund: 
anſchauung bedeuten, daß die Materie in diefem Zuſtand zu Weltförpern höherer Größen: 
ordnung, als die Gasmoleküle fie daritellen, zulammentreten, zu Körpern, die aber zwijchen 
fih immer noch einen genügenden Spielraum lafien, um nebeneinander vorbeiihlüpfen zu 
können. Die Moleküle eines jeden foldhen Verbandes führen einen Teil der Temperatur: 
bewegungen gemeinfam aus und halten dadurch die nötige Entfernung zwiſchen ſich aufrecht, 
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welche das ließen möglich macht. Die größere Dichte der Flüffigfeiten gegenüber dem gas: 
förmigen Zuftand ift Durch die größere Dichte diefer Molekularverbände gleichfalls erklärt. Hier 
ift es indes nicht immer möglich, die Grenze zwifchen den chemifchen und rein phyſikaliſchen 
Erſcheinungen feitzulegen, und in vielen Fällen mögen die betreffenden Molefularverbände 
darum vom Standpunft des Chemifers feine Berechtigung mehr haben. 

St dies Zufammentreten von Molefularverbänden die hauptſächliche Ur- 
fache der Verflüſſigung der Materie, jo mühten danad) die Geſetze, die wir an den Gaſen 
beobachtet haben, mit den durch diefe Annäherung bedingten Einſchränkungen auch beim flüffigen 
Zuftand wiederzufinden fein. Dies jcheint auf den erften Blic durchaus nicht zuzutreffen, und 
die Gasgeſetze ſcheinen für die Flüffigkeiten feine Geltung zu haben, Alle dieje betreffenden 
Verhältniffe ſtellen fich vielmehr wejentlich verwidelter dar, die Ausdehnung der Flüffigkeiten 
ſteht 3. ®. in feinem einfachen Verhältnis zur Temperatur. 

Vergegenmwärtigen wir uns indes die auf S. 529 erörterte reduzierte Zuftandsgleihung der 
Safe, jo erkennen wir, daß der Einfluß jener von der gegenfeitigen Anziehung und der Raum: 
ausfüllung der Moleküle abhängigen Korreftionen van der Waals beim flüffigen Zuftande leicht 
fo groß werden kann, daß er das einfache Gefeß von Gay-Luſſac ganz verdedt. Die innere 
Reibung, als welche wir ſchon einmal an anderer Stelle die Summe diejer Wirkungen bezeichnet 
haben, wird zu groß. Die größeren Vereinigungen von Molekülen fönnen fi wohl noch an- 
einander vorbei bewegen, aber nur mit bejtändiger Überwindung von Hinderniffen, die zwar 
im gasförmigen Zuftand auch bereits auftreten, aber jehr viel geringfügiger find. Es würde 
deshalb von großer Wichtigkeit jein, wenn es gelänge, ähnlich freie Zuftände auch bei Flüſſig— 
feiten herzuftellen, um durch deren Unterfuchung die Frage zu entfcheiden, ob der flüſſige Zu— 
ftand fich in der Tat mit dem gasförmigen in dem oben angegebenen Sinne vergleichen läßt. 
Sind die Gasgeſetze, die in jenem freilten Agaregatzuftande jo allgemeine Anwendung finden, 
wirklich durch die Bewegungen der Eleinften Materieteile bedingt, jo müſſen fie ſich in allen Ag— 
gregatzujtänden wiederfinden. 

Wenn alfo das Verhalten der Flüſſigkeiten mit dem der Safe ſich nur wegen der verhält: 
nismäßig jehr großen Nähe der Moleküle in den Flüffigkeiten zueinander nicht vereinbaren 
läßt, jo müßte jenes Mittel, ähnliche Zuftände auch in Flüſſigkeiten herzuftellen, darin: beftehen, 
die Moleküle voneinander zu entfernen, ohne den flüffigen Zuſtand dabei auf: 
zubeben. Dieje Bedingung ift nun in ehr einfacher Weiſe zu erfüllen, indem man jehr ver: 
dünnte Föjungen des betreffenden Stoffes in einem beliebigen Löjungsmittel berftellt. Löſt 
man wenig Zuder in viel Wafjer, jo verteilt er fih in ihm vollfommen gleihmäßig, jo daß 
in jedem Teile Waffer gleich viele Zudermolefüle enthalten find, Dieſe Erſcheinung der voll: 
fommenen Diffufion von Mifchungen teilen die Flüffigfeiten mit den Gafen. In folchen ver: 
dünnten Yölungen aber find die Moleküle des gelöften Stoffes verhältnismäßig weit voneinan: 
der entfernt, und fie können ihre Bewegung durch Reibung aneinander nicht weientlich beein: 
fluſſen. Ihre Reibung an den Molekülen des Yöfungsmittels aber ift überall die gleiche; fie 
verlanafamt die Bewequng um ein Beſtimmtes, kann aber auf deren Gefegmäßigfeiten nicht 
anders als durch Hinzufügung eben eines ſolchen Berlangfamunasfaftors wirken. 

Es iſt nun die Trage, wie man diefe Bewegungen des gelöften Stoffes im Yöfungsmittel 
meifen kann. Daß folche Bewegungen vorhanden find, bemeift der ebenjo von den Flüſſigkeiten 
wie von den Gafen auf die Gefäßwände alljeitig ausgeübte Drud, den wir den hin und ber 
pendelnden Bewegungen ihrer kleiniten Teile zufchreiben. Es fäme alfo darauf an, denjenigen 
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Teil diefes Trudes meſſen zu fönnen, der den Molekülen des gelöſten Stoffes allein zuzuschreiben 
it. Hierzu bieten die Ericheinungen des osmotiihen Drudes, mit denen wir uns ſchon in 
unserem phyſikaliſchen Abichnitt, S. 123, beichaftiat haben, eine vortreffliche Handbabe. Es iit 
das große Verdienit van't Hoffs (fein Bildnis ſ. unten), fie zuerft angewandt zu haben. 
Wenn man über einer Juderlöjung eine Waſſerſchicht bildet, jo daß beide Flüſſigkeiten 
aetrennt im völligen Rubezuftande find, jo wird bald der ſchwerere Zuder teilweije in die 
über ihm jtehende Waſſerſchicht binauffteigen, aljo eine Arbeit gegen die Schwerewirfung aus: 
fubren, bis eine gleihmäßige Verteilung der Zudermoleküle eingetreten ift. Dieſe Arbeit 
entipricht dem von den Zudermole: 
fülen allein ausgeübten Drud, den 
wir meſſen wollen. Er tritt als jo: 
aenannter osmotiicher Trud auf, 
wenn man die beiden Flüſſigkeiten 
durch eine durchläſſige Membran, 
etwa eine Tierbaut (Schweins: 
blafe), trennt. Die Poren laſſen 
von der einen Yöjung, die aus grö— 
heren Molekulen beitebt, weniger 
durd als von der anderen, und es 
entiteben jene Niveauerböbungen 
oder » Erniedrigqungen, von denen 
wir in dem Phyſilabſchnitt geipro: 
den baben (S. 123), und bie auch 
bei den phyſiologiſchen Vorgängen 
eine jo überaus wichtige Rolle jpie- 
len. Kür unfere Zwecke aber brau: 
chen wir eine Wand, die den einen 
Ztoff aar nicht, den anderen ba: 
gegen leicht durchlaäßt, denn nur 
fo können wir den ganzen, vom 
aelöften Stoffe geübten Drud obne 
weitere Annabmen mefjen. Solche 
balbdurdläifigen (jemipermeabeln) Wände find wirklich für beitimmte Paare von 
Stoffen beraeitellt worden. Cine Schicht von Ferrocyankupfer, die M. Traube anfertiate, 
bat 3. 9. die Eigenſchaft, wohl Waſſer, aber feine Zudermolefüle durchzulaſſen. Wenn man 
aus einem ſolchen halbdurchlaſſigen Stoffe die Wand eines Gefäßes beritellt, in das man eine 
verdbünnte Zuderlöfung füllt, und es in ein größeres, mit Waller aefülltes Glas tauchen 
läßt, fo dringt allmählich Waſſer von bier in das Meinere Gefäß und verdünnt die in ibm ent: 
baltene Yöjung, wäbrend umagefebrt fein Zudermoletül in das Waſſer des äußeren Gefäßes 
gelangen fann. Durch die Vermebrung des Inhaltes ſteigt die Flüſſigleit in dem Mleineren Ge: 
jaß; ſchließt man es bis auf ein enges Steigrobr, jo aibt die Höbe, bis zu welcher die Flüſſig— 
feitsjaule nach einiger Zeit in ibm gaelanat ift, den zu meſſenden osmotiihen Drud direlt an, 
dem durch den Drud der Flüfligkeitsfäule das Gleichgewicht gebalten wird. Die Abbildung auf 
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S. 534 erläutert diefen Verſuch. 
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Bei den Verſuchen über den osmotiſchen Drud verjchiedengradiger Löfungen auf dieſem 
oder auf anderem Wege zeigte es fich, daß der Drud bei unveränderter Temperatur gleich: 
mäßig mit der Anzahl der im Löjungsmittel enthaltenen Molefüle der gelöften Subjtanz 
wächſt, daß aber die Art des Löfungsmittels ſelbſt ohne Einfluß ift. Sit alfo der Drud bei 
einer einprozentigen Löſung gleich einer gewiſſen Einheit, jo beträgt er bei einer zweiprozen— 
tigen noch einmal foviel, Denken wir uns nun das wirfungslofe Löfungsmittel entfernt, jo 
bleibt die gelöfte Subjtanz in dem leeren Raum in derjelben Weife verteilt, wie die Moleküle 
eines Gajes es fein würden. Bei noch einmal fo großer Konzentration der Löſung ftehen die 
Moleküle doppelt jo dicht beifammen und verhalten ſich, was die Verteilung der Materie be: 
trifft, wie ein noch einmal jo ſtark verdichtetes Gas, u.f.f. Der Grad der Konzentration ent: 
ipricht alfo der Gasdidhte, von der wir wiſſen, daß fie bei gleicher Temperatur proportional 
dem Drude zunimmt: Das Boyle-Mariotteſche Gejeg gilt 
aud für die verdbünnten Löſungen. 

Nun wurden die Verjuche bei verjchiedenen Temperaturen 
fortgefegt. Man jah (Pfeffer), daß der osmotifche Drud mit der 
Temperatur ftieg. Die beobachteten Werte des Drudes ließen ich 
für eine einprozentige Zuderlöjung am bejten mittels der rein 
empirijch gefundenen Formel P = 0,649 (1 + 0,00367 t) Atmo⸗ 
iphären durch Rechnung mit der Beobachtung in Übereinjtimmung 
bringen. Der Temperaturfaftor diefer Formel, 0,00367, iſt aber 
genau gleich dem der Gasgleihung (S. 156), nämlich glei „4, 
d. b., aud in verdünnten Löſungen nimmt der Drud 
proportional der abjoluten Temperatur zu; das Gay— 
Luſſacſche Gefeg iſt gleichfalls erfüllt. Auch bier iſt die 
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man mit Hilfe der Gasgleichung den Druck berechnen, den es bei einer beſtimmten Temperatur 
ausüben würde. Dieſer iſt wieder genau dem beobachteten osmotiſchen Druck gleich, wie er aus 
der oben gegebenen empiriſchen Formel von Pfeffer folgt. Die Moleküle im Löſungsmittel ver— 
halten ſich alſo in jeder Hinſicht genau wie die eines Gaſes. Danach haben Löſungen, 
die einen gleichen osmotiſchen Druck ausüben, bei gleicher Temperatur im glei— 
chen Volumen auch eine gleiche Anzahl von Molekülen, ſo daß auch die Avoga— 
droſche Regel für die verdünnten Löſungen gilt. Alle dieſe für unſere Anſchauungen 
über die molekularen Vorgänge ſo überaus wichtigen Übereinſtimmungen leitete van't Hoff 
1885 aus ſeinen epochemachenden Unterſuchungen verdünnter Löſungen ab und verhalf da— 
durch der theoretiſchen wie der praktiſchen Chemie zu ungeahnten Fortſchritten. 

So kann man heute die Dampfdichte von Stoffen, die gar nicht in Dampfform gebracht 
werden können, genau mit Hilfe ihres osmotiſchen Druckes beſtimmen, weil wir wiſſen, daß 
die eine gleich dem andern iſt. Es ſind ſomit auf dieſe Weiſe auch die Molekulargewichte 
der nur löslichen, nicht zu verflüchtigenden Elemente mit derſelben Sicherheit zu beſtimmen, 
wie die der Gaſe. 

Auch inſofern verhalten ſich die Löſungen wie Gaſe, als die eben gefundenen Geſetze des 
osmotiſchen Drudes nicht mehr für größere Konzentrationen gültig bleiben, ebenjo wie die 


Geſehe der verdünnten Loſungen. Schmelzpunftserniedrigung. 535 


Gaſe bei hohem Trud der van der Waaleſchen Korrektionen bedurften. Der Zinn der Abwei- 
dungen fcheint in den meiſten unterfuchten Fällen übereinzuftimmen, doc fehlt es hierüber 
ur Zeit no an genügend ſcharfen Beitimmungen. 

Turh alle diefe Erfahrungen an den verdünnten Loſungen ift jedenfalls bewieſen, daß 
die Kluffigfeiten nur deshalb von den Gafen verichiedene Cigenfchaften zeigen, weil die innere 
Reibung zu groß wird, um nad) der veränderten molefularen Gruppierung, die mit dem Flüſſig— 
werden verbunden it, den größeren Molefülen noch genügenden Spielraum für die Betätigung 
der Gasgeſetze zu laſſen. 

Cine ganz allgemeine und lange ſchon befannte Eigenschaft der Yölungen iſt die Er: 
bobung ibres Siede: und die Erniedrigung ihres Schmelzpunktes durch den Ju: 
tritt des gelölten Ztoffes. Cs iſt befannt, daß eine Miſchung von Schnee und Salz ſchwerer 
ſchmilzt als Schnee allein; es ift eine fogenannte Kältemiſchung. Ebenio friert das Meer: 
waſſer ichwerer, bei einem tieferen Schmelspuntt, als reines Waifer. Aber es fiedet auch ſchwerer; 
jein Ziedepunft liegt über 100°, Die eritere Tatſache erfcheint zunächſt ſehr merfwürdig, weil 
doch der feite, zu löfende Stoff, wie Salz, Zuder u. f. w., jedenfalls ſchwerer fchmilzt als Eis, 
während die Miſchung beider im Yöfungsmittel beträchtlich leichter ſchmilzt, flüſſiger iſt, als der 
am leichteften ſchmelzbare Stoff der beiden. Raoult hatte 1883, alſo vor den Unterfuhungen 
von't Hoffs, durch Verſuche die Hegel gefunden, daß die Erniedrigung des Schmelz— 
punftes proportional ift dem Verhältnis der Anzabl der gelöjten Moleküle zu 
denen des Yöjungsmittels und von der Art der beiden Stoffe nit abhängt. Erit 
nad der Entdedung der van't Hoffihen Geſetze des osmotiſchen Druckes lieh fid zeigen, daß 
die Regel von Raoult eine notwendige Folge jenes Drudes iſt. 

Aus der Raoultihen Regel folgt die Gefrierpunftserniedrigung auf rein empiriichem Wege. 
Tie Formel lautet t — F, wobei E ein vom Yöfungsmittel abhängiger Faktor, m die Anzahl 
der Gramme des auf 100 g des Yölungsmittels zu verteilenden fremden Stoffes und M deilen 
Molekulargewicht bedeutet. Mit dem Faktor E des Waſſers 18,5 fönnen wir ohne weiteres 
die Gefrierpunftserniedrigung jeder beliebigen Loſung in Waſſer berechnen; fie erweiſt fich mit 
der Beobachtung überall übereinftimmend, wo nicht durch befondere Einflüfje bei der Loſung 
Tirroziationen der Moleküle ftattfinden, die die Gefrierpunftserniedrigung noch weiter ver: 
arobern, weil der Tivifor M, das Molekulargewicht, durch diefe Tiffoztationen immer verkleinert 
wird, Dieſer Fall tritt 3. B. bei den Salzlöfungen vielfach ein, die fih darum zu Kälte: 
miſchungen beionders eignen. Dagegen können wir leicht ſehen, daf eine Yölung von Rohr— 
zuder jich jehr wenig dazu eignet, denn das Molekulargewicht diefer Verbindung, U, H,O, 
int ein fehr großes, nämlidh (12 > 12) + 22 + (11 >< 16) = 342; mir erbalten für die 
Gefrierpunftserniedrigung einer zehnprogentigen Zuderlöfung in Waffer t = IN, x ,, = 
0,53°, fte aefriert aljo etwa bei —-!. Grad. Ganz anders itellen ſich auch ohne Berüdiicti: 
gung jener veritärfenden Diſſoziationserſcheinungen die Verhältniſſe beim Kochſalz, deſſen Mo: 
lefulargewiht nur 58,5 ift. Die Befrierpunftserniedriqung einer zehnprozentigen Kochſalz 
lojung beträgt nad der gleichen ‚Kormel mehr als 3 Grab. 

In ganz gleicher Weile und mit denielben Formeln berechnet ſich nun auch die Ziede: 
punftserbobung der Yöjungen, indem man jtatt der Schmelzwarme die Verdampfungswärme 
und für die Gefriertemperatur den Siedepunft einſetzt. 

Dit diefen eigentümlicben, aber doch aus einer allgemeinen Geſetzmäßigkeit folgenden 
Eigenichaften der Loſungen haben wir uns eingehender beihäftigt, weil fie im Haushalt der 
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irdiihen Natur eine wichtige Nolle fpielen, ſowohl in den großen, mit der Zirkulation des 
Waſſers durch die Meeresbeden zujammenhängenden geophyſiſchen Verhältniſſen als auch in 
ben Bewegungen ber Materie in den Körpern der lebenden Weſen, wo dem osmo— 
tiihen Drud die allerwichtigiten Aufgaben zuerteilt find. 

Im vorangehenden Abjchnitt wurde gezeigt, daß die Veränderungen des Gefrier: und Siebe: 
punftes in einer ganz beitimmten gejeglichen Weile vom Molekulargewicht des gelöjten 
Stoffes abhängen. Die erperimentelle Beftimmung diefer Abweihungen gibt umgefehrt eine 
weitere Möglichkeit, diejes Molekulargewicht zuermitteln. Wir haben hier einen dritten 
eg zur Kenntnis diefer wichtigsten, jedem Stoff eigentümlichen Konftanten, die durch die 
Meſſung der Dampfdichte, des osmotiſchen Drudes und jener Temperaturabweihungen zu 
bejtimmen ift. In vielen Fällen fönnen für ein und diefelbe Subjtanz alle drei Wege ein: 
geichlagen werden, und wir dürfen angefichts der Übereinftimmung der jo erlangten drei 
Werte wohl überzeugt fein, daß unfere Grundanſchauungen über das Wejen der molekularen 
Bewegungen, aljo die Grundlehren der modernen chemiſchen Dynamif, die richtigen find. Jmmer 
einheitlicher gruppieren ſich unfere phyſikaliſchen wie chemiſchen Erfahrungen über die Materie 
um den Wert ihrer Maſſe in den Molekulargewichten. 

Wir gehen bier, um den Gedankfengang nicht zu verlieren, gleich noch einen Schritt 
weiter in das Gebiet des feiten Zuftandes, den wir im allgemeinen erit jpäter behandeln. 
Es gibt auch feite Löſungen, von denen wir die Metalllegierungen bereits kennen ge: 
lernt haben. Auch für dieſe gelten dieſelben Geſetze, die Raoult und van’t Hoff für die 
gewöhnlichen Löſungen gefunden hatten. Beſonders wurde erwähnt (S. 465), daß der Schmel;- 
punft der Legierungen ftet3 (wiederum mit den Ausnahmen, bei denen Diffoziationen ftatt: 
finden) tiefer liegt als der des am leichteften Schmelzbaren Metalles in dem Gemifch, und Die 
Größe diefer Schmelzpunftserniedrigung entipricht wieder dem Verhältnis der Anzahl der 
Moleküle des einen zu denen des anderen Metalles, Es ift auch bier wieder durch Beobadı: 
tung des Schmelzpunftes von Legierungen das Molekulargewicht der Metalle zu bejtimmen. 
Dabei ergab ſich die für unfere aftronomilchen Vermutungen über die Einatomigfeit der 
Metalldämpfe (S. 522) intereffante Tatfahe, daß auch in den Legierungen bei weitem die 
meijten, wahricheinlich fogar alle Metalle einatomig auftreten. Diefe Gemilche charakterifieren 
ſich hierdurch als wirkliche hemifche Verbindungen, die allerdings jehr leicht wieder zu trennen 
find; denn die Doppelatome der gewöhnlichen Metallmolefüle müſſen fich erjt jpalten, um ſich 
einzeln mit je einem Atom des anderen Metalles zu verfnüpfen. Alfo jelbft bei der verhältnis: 
mäßig geringen Berwandtichaft, die die Metalle zueinander haben, gebt diefe Spaltung vor 
ſich. Es ift darum faum zweifelhaft, daß fie im Dampfzuftand einatomig find. Auch bier 
find wir, geleitet von unferen Grundanſchauungen, auf zwei ganz verjchiedenen Wegen, von 
denen ber eine fogar über einen anderen Himmelskörper hinweg wieder zu irdiichen Verbält: 
niſſen zurüdfehrt, zu dem gleichen Refultat gelangt. 

Diefe Anwendbarkeit der Gasgejege bis zu der Ermittelung der Eigenfchaften der dichteſten 
Stoffe unter den Metallen und ihren Legierungen beweift von einer anderen Seite her, ala es 
gewöhnlich geichieht, daß auch in diefen die Moleküle noch eine gewifje freie Bewegung bewahren, 
die ihnen die Befolgung jener Geſetze allein möglich machen kann. Auch im feiten Zuftand 
findet unter Umftänden noch ein Ineinanderübergehen verjchiedener miteinander durch ftarfen 
Drud in Berührung gebrachter Stoffe ftatt, Das einer Erſcheinung der Diffufion der Gaſe und 
Flüſſigkeiten entipricht. Aneinander gepreßte Metalljtücke, bei denen nıan eine etwa durch Drud 
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bervorgebradhte Temperaturerhöbung völlig ausschließt, ſchweißen dennod aneinander, wenn 
man fie längere Zeit unter Druck läßt. Immer mehr Moleküle des einen Stüdes greifen ver: 
möge ihrer gewöhnlichen Temperaturjchwingungen in die Machen des molelularen Gewebes 
des anderen binüber und verfetten jich mit ibm. Bei dem Quediilber find bie Diffufions: 
erſcheinungen jo groß wie bei den wäſſerigen Yöfungen, 

Ebenjo wie chemiſche Vorgänge durch Wärmezufuhr beeinflußt werden, bringen ſogar 
bie bemiichen Vorgänge Wärme bervor, wie ja die Verbrennungsprozeile rings um uns 
ber zeigen; oder fie verbrauden Wärme, Wir haben uns von den molefularen Vorgängen 
Rechenſchaft zu geben, durch welche die chemiſchen Kräfte joldhe Temperaturänderungen 
bervorbringen. 

Vergegenwärtigen wir uns zu diefem Zweck zunächſt, was wir über die molefularen Vor: 
aänge, die den Temperaturerjheinungen zu Grunde liegen, ſchon in unjerem Wärmefapitel 
S. 163 u, }. in Erfahrung gebradt haben, Wir jaben, daß die Kraft, welche in der Form 
von Wärme den Gaſen zugeführt werden fann, die Bewegungen der Moleküle in zweierlei 
Weiſe beeinflußt; eritens vergrößert fie die Ausichlagsgröße ihrer bin: und berpendelnden Be: 
mwequng - - wir bezeichneten dies als Vergrößerung ibrer Umlaufsbahnen —, wodurd alio die 
Ausdebnung vergrößert und nad außen bin Arbeit geleiftet wird, und zweitens wird Die 
Geſchwindigkeit in diefen Bahnen erhöht, wodurd die Temperaturiteigerung entiteht, die wir 
bei aleiber in Kalorien ausgedrüdter Wärmezufubr für jeden Körper verjchieden fanden. Es 
zeigte fich die merkwürdige Tatfache, daß dieſe fpezifiihe Wärme der Körper ihren Atomgewich— 
ten proportional iit, jo dab das Produft aus beiden, die Atommärme, eine fonitante, etwa 
bei 6,3 liegende Zabl bildet. Dasſelbe gebt auch aus der Unterfuchung der chemiſchen Ver: 
bindungen bervor; die fpezifiihe Wärme einer ſolchen, multipliziert mit ihrem Molekular: 
gewicht, ift eine Ronitante, die Molelularwärme. TDerjenige Teil der Wärmeenergie, der 
zur Vergrößerung jener „Bahngeſchwindigkeit“ verwendet wird, bemißt fih demnach nach dem 
Gewicht der zu bewegenden Körper, was wir obne weiteres begreifen. 

Bei den chemiſchen Vorgängen treten nun Umgruppierungen jener Heiniten Materieteile 
ein, die die Bahnbewegungen weientlich verändern müffen. Gin großer Teil derjenigen Energie 
ber Materie, durch welche jene inneren Bewequngen der Moleküle und der Atome in ibren 
moletularen Verbänden geicheben, der potentiellen Energie oder „Potential“ (im Gegenfage 
su der finetiihen Energie, die die Arbeitäleiltung der Ausdehnung u. ſ. w. beforat), wird 
alio dur die hemifchen Vorgänge in neue Verbältniffe gebradht. Dabei fann ein Teil dieſer 
potentiellen Energie, namentlid wenn es fih um Verbindungen handelt, in denen die Atome 
ſich zu engeren Gruppierungen vereinigen, in finetiiche übergeben, d. h. es kann Wärme ent: 
mwidelt werben. 

Tie Zumme der Veränderungen beider Arten von Energien, aljo die Temperaturverände: 
rung und die Arbeitsleiftung, welche wir bei einem chemiſchen Vorgang beobadıten, nennen 
wir feine Wärmetönung. Ein Beilpiel mag dies erläutern. Bringen wir Zink mit ver: 
dünnter Schwefelfäure H,SO, in Berührung, jo vertreibt das Zink den Waſſerſtoff aus der 
Säure und fegt ſich an feine Stelle; es entitcht Zinfiulfat, das Verbrennungsproduft von 
Zink und Schwefelläure, ZuSso),, während der Waſſerſtoff entweidht. Das Atomaewicht des 
Zints it 65,4. Nehmen wir nun ebenfoviel Gramm (alio ein fogenanntes g:Atom) zu unferem 
Verſuch, jo müſſen fie, da für jedes Atom Zink immer zwei Atome Mafferftoff ausgeſchieden wer: 
ben, genau 2 g:Atome Waſſerſtoff freimachen. Dabei tritt eine bedeutende Wärmeentwidelung 
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ein, aus deren Meſſung mit einem Kalorimeter wir finden, daß jene 65,4 & Zinf bei ihrer Ver: 
brennung 34,200 Kalorien entwideln, vorausgefeßt, daß der Verſuch bei einer äußeren Tem: 
peratur von 209 ausgeführt wird. War alfo die Schwefeljäure mit 500 g Waſſer verdünnt, jo 
mußten fich diefe, dem Begriff der Kalorie entiprechend, um Er — 68° erwärmen. Durd das 
Entweichen der 2 g-Atome Wafjerftoff wird, da er ja den Atmofphärendrud überwinden muß, 
um frei zu werden, eine Arbeit verrichtet, um deren Größe ſich die Gefamtenergie der beteiligten 
Materie vermindert. Um die ganze Wärmetönung diefes Prozeſſes zu finden, müſſen wir Dieje 
Arbeit, in derjelben Einheit von Kalorien beredynet, den genannten 32,400 hinzufügen. Unſere 
Betradhtungen auf S. 160 lehren uns dieſe Rechnung ausführen. Wenn wir nämlich den Dort 
gefundenen fonjtanten Faktor der Gasgleihung 0,0819 in Kalorien ausdrüden, erhalten wir 
dafür 1,99 oder abgerundet 2 Kalorien, und es ergibt die Gasgleihung für die Arbeitsleiftung 
von 2 g Waiferjtoff, der, bei 209 freimerdend, dem Drud einer Atmofphäre die Wage hält 
2(273 + 20), = 586 Kalorien. Die gefamte Wärmetönung beträgt alſo in unjerem alle 
34,200 + 586 = 34,786 Kalorien. 

Bei diefem Vorgang ift der Einfluß der Arbeitsleiftung nur jehr gering im Vergleich zu 
der Wärmeentwidelung. Er wird noch wejentlid geringer, wenn fein Gas entweicht, die Ar- 
beitsleiftung alfo nur in einer Ausdehnung befteht, und kann deshalb in den meiſten Fällen 
vernachläffigt werden. 

Dagegen it die bei den verfchiedenen chemiſchen Vorgängen entwidelte Berbrennungs: 
wärme eine jehr verjchiedene, wie ſchon die allgemeinfte Erfahrung lehrt. Während bei der 
Verbrennung des Zinks im genannten Beiſpiel von jedem Gramm H#*. — 525 Kalorien 
entwidelt wurden, macht jedes Gramm Waſſerſtoff bei feiner Verbrennung zu Wafjer 68,400 . 
Kalorien frei, das ift etwa 130mal ſoviel. 

Es find in folgenden Reihen nah Nernit einige Wärmetönungen von Verbin: 
dungen (Bildungsmwärmen) angeführt, die, mit geringen Differenzen, mit den betreffen: 
den Verbrennungswärmen (wenn e3 jih um eine Sauerjtoffverbindung handelt) identisch find. 
Die Zahlen find wieder in Kalorien angegeben. 


Bemerkung 

2H+0 —=H,0 = flüſſiges Waſſer. + 67,5 
C+20 — CO, — Kohlenfäure aus — 

dem Diamant + 94,3 
C+0 = (CO — Kohlenoryd aus Diamant + 26,8 
8420 — 80. — cchweflige Säure + 711 (aus 4-Schwefel) 
H+-F-— HF — Fluorwaſſerſtoff + 38,5 (aus gadförmigem Fluor) 
H+Cl = HCl = Chlorwaſſerſtoff + 22,0 (aus gasförmigen Chlor) 
H+Br = HBr =: Brommwaijerjtoff + 84 (aus flüffigem Brom) 
H+J=HJ — Yodwaiferitoff . — 6,1 (aus fejtem Jod) 
N+0=NO — Stidjtoffmonoryd . — 21, 
N+20 =N0, = Stiditojjdioryd . — 7,7 (biffoziierte8 Gas oder Unter- 

falpeterfäure) 

aN BIT — N,0, — Stidjtoffdioryd -. - » » » — 236 (Doppelmolelül der vorigen) 
K+F-=-KF — Alwrlalium . » 2»... +1095 
K+tll=Keol = Chlordadiium. . 2» 2»... +1058 
K+Br=KBr = Bromlalun . : 2... + 93 
K+J=KJ = — Sohlafium —— + 80,1 


Diefe Zufammenitellung ift in — Sinfiht lehrreich. Zunächſt zeigt fie, daß es auch 
ſehr beträchtliche negative Wärmetönungen gibt, alſo Verbindungen, die zu ihrer Herſtellung 


Wärmetönungen. Tas Atomvdolumen, 330 


Energie verbrauchen, obgleich fih auch bei ihnen einzelne Atome zu Molekülen zufanmen: 
fugen, alſo durch die chemiſchen Krafte eine Verdichtung der Materie bervorgebradht und Warme 
frei wird. Dieſe negative Wärmetönung bei Heritellung von Verbindungen erflärt fich aber 
fofort dadurch, daß es fich bier immer um die Differenz zweier Energiemengen handelt. Es muß 
iters vorher das Toppelatom eines Elementes zerriſſen werden, che fidh feine beiden Teile neu 
verbinden. Bei einigen Elementen iſt offenbar die zur Spaltung ihrer Moleküle erforderliche 
Kraft größer, als Die, welche bei der betreffenden Verbindung frei wird, 

Intereifant find bier wieder die vier Halogenmafferitoffe, die ihre große Ähnlichkeit 
einander durch eine regelmäßige Abitufung ihrer Wärmetönungen verraten. Das reaftions: 
fabigite, bemeglichite, leichtefte Element unter ihnen, Fluor, fpaltet ſich auch am leichteiten, um 
eine neue Verbindung einzugeben, und bis hinab zum ob werden die Halogene entiprechend 
ihren Atomgewichten, auch im Hinblid auf ihre Iärmeentwidelung, immer träger. Ganz in 
demielben Zinn, wenn auch quantitativ verschieden, find die Abjtufungen bei der Verbindung 
dieſer vier Elemente mit Kalium, 

vöolt man gasförmige, flüſſige oder feite Körper in Waſſer, fo beobachtet man 
keineswegs immer nur eine Temperaturerniedriqung, wie man nad unferen Betrad: 
tungen über den osmotiihen Trud in verdünnten Yöfungen ſchließen follte, der ſtets den Ge: 
frierpunft erniedrigt, wodurd ein Gnergieverbrauch angezeigt wird; im Gegenteil findet bei 
der Yolung bäufig eine beträchtlide Wärmeentwidelung jtatt. Dies zeigt aber immer an, 
daß zwiſchen den in Berührung lommenden Stoffen eine chemiſche Bereinigung ſtatt— 
actunden bat, die auch durch die gleichzeitig beobachtete Bolumenverminderung bewieſen wird, 
Gießt man 3. B. konzentrierte Schwefeliäure in Waſſer, fo icheint fie infofern beinabe in ibm 
zu verichwinden, als die Raummenge des Gemiiches keineswegs in dem Mate fteiat, wie es 
der Dinzufügung von Schwefelläure entipricht. Dafür aber bemerft man eine recht bedeutende 
Temperaturzunahme. Das von dem Schwefelfäureanbydrid gebundene Waſſer läßt fich nicht 
Durch einfache Deitillation wieder von ihm trennen; es ift eben eine chemische Verbindung ge: 
worden. Die aroße Anziehungskraft der Schwefelläure zum Waffer wird befanntlich zu Troden: 
vorrichtungen benugt; ſolche Waſſer anziehende Körper nennt man bygrojfopiid. 


c) Der feite Zuftand. 


Ebenjo wie die anderen Temperaturdaten zeigen auch die Schmelzpunkte der Ztoffe 
ſeht intereffante Regelmäßigkeiten. In folgender Tabelle (S. 540), die der auf S. 51V ge: 
gebenen Anordnung der natürlichen Elemente entipricht, find zunächſt die Schmelzpunkte der 
Elemente nach dem periodiichen Zyftem und in abjoluter Temperaturzählung geordnet, 

Wir feben, daß der Schmelipunft der Elemente bei fortſchreitendem Atomgewicht 
in einer deutliben Wellenlinie auf: und abſteigt. Noch deutlicher tritt dies hervor, 
menn man die Kurve ziebt, welche das Atompolumen mit dem Atomgewicht in Beziehung 
bringt (if. die Abbildung, S. 541). Als Atomvolumen bezeichnet man das durch die Dichte 
bividierte Atomgewicht eines Elementes, wobei man natürlich immer nur die Dichte in ein und 
demſelben Aagregatzuitand, in unjerem ‚Falle dem feiten, nebmen fann. Das Atomvolumen iſt 
nad obiaer Definition der Raum, den die Maſſe eines Atoms im feiten Juftand einnimmt. Es 
ſcheiden alfo die wenigen Elemente aus, die man noch nicht in feite Form zu bringen vermochte, 
Tie Atomvolumina zeigen num weit geringere Unterichiede zwiſchen den verichiedenen Elementen 
als die Atomgewichte; denn dieſe fteigen von 1 beim Waſſerſtoff bis 240 beim Uran an, 
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während das Fleinfte befannte Atomvolumen im feiten Zuſtand, das des Kohlenſtoffes, mit 3,6 
und das größte, das des Nubidiums, mit 56,1 anzujegen ift. Diefes ſteht aber ſchon ziemlich ver: 
einzelt, denn das nächitkleinere Ntomvolumen hat das Kalium mit 45,4. Dürfte man annehmen, 
die Atome jeien fugelförmig, jo würden die dritten Wurzeln aus diefen Zahlen die Verichiedenbeit 
ihrer relativen Durchmeſſer angeben. Nimmt man den des Kohlenftoffes ala Einheit, jo findet ſich, 
daß das größte Atom, das des Rubidiums, im Durchmeffer nur etwa zweieinhalbmal größer iſt. 
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Ehmelspunftte der Elemente in abjoluter Zählung (von — 273° an). 
Es find Folgende Abkürzungen benupt: n. g. = nit gefhmolsen; ſ. b. — fehr bob; ſ. n. S fehr niedrig; üb. = über; u. — umter; 
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Dieje Annahme der Kugelförmigfeit ift allerdings nicht erlaubt, aber die Zahlen geben doch jeden— 
falls ein Bild davon, daf die Größenverfchiedenbeit der Atome keine jehr bedeutende jein wird. 

Dieje Größen der Atome ftehen, wie Yothar Meyer zuerft zeigte, in einem ſehr 
merhvürdigen Verhältnis zu den phyſikaliſchen und chemijchen Eigenfchaften der Elemente. In 
der Kurve find in horizontaler Richtung die Atomgemichte, in vertikaler die Atomvolumina nad 
ihren Werten eingetragen. Die Verbindung diefer Punkte bildet eine jehr ausgeprägte Wellen: 
linie, deren Marima unverfennbare Beziehungen zu den Reihen des natürlichen Syftems von 
Mendelejeff (S. 510) haben, Jede der in der Kurve mit römishen Zahlen zufammengefaßten 
Gruppen bat ihr Marimum und Minimum, In der Darftellung ift es mit zum Ausdrud ac- 
bradt, wie mit den Zweigen dieſer Kurve die eleftrifhen Eigenſchaften und die 


Schmeljpunfteder Elemente 
fteigen und fallen. Mit jtei- 
aendem Atomvolumen werden die 
Stoffe in den verichiedenen Wel- 
len der Kurve, wenn auch nicht 
in aleihem Grad, immer leich: 
ter ſchmelzbar, während mit fort: 
ichreitendem Atomgewicht, alio 
mit dem Herabſteigen zu den tie: 
teren Reiben, die Schmelzbarteit 
im allgemeinen abnimmt. In 
derielben Weiſe wechieln die elek: 
triſchen Eigenſchaften ihr Vor: 
zeichen. Zunädjt nimmt im all- 
aemeinen mit zunehmender Maſſe 
die Schmeljbarfeit ab. Tas ift 
unmittelbar veritändlih, denn 
um eine größere Maſſe zu fchmel: 
zen, wird eine größere Energie 
verbraudt. Innerhalb diejer Re- 
gel ericeinen aber Abweichun: 
aen, die von der Körperaröfie 
allein, nicht von der in ihr ent: 
baltenen Maſſe, abbängen: von 
der Menge der Materie, aljo der 
Maſſe, welche aufzulöfen ift, ab: 
aeieben, find die größeren Atome 
die leichter jchmelzbaren, und 
dies ift von unjerem kinetiſchen 
Standpunkt aus wieder erflär: 
ih, mweildie größeren Atome 
den Ztößen eine größere 
Fläche bieten, alio mehr 
Angriffen ausgejegt find 
als fleinere. Auch bier finden 
wir aljo wieder eine jchöne Be: 
ftatiqgung unferer Grundanſchau⸗ 
ungen, obſchon, wie in den mei— 
iten ähnlichen Faällen, eine ge: 
naue zablenmäßige Prüfung nod) 
nicht moglich ift. Ebenſo eigen: 
tumlichen Berbältniffen wie bei 
den Glementen begegnet man 
auch beiden Schmelzpunkten ihrer 
Verbindungen. 


"„tist Nmgp Ag UIOagz Maurgom 7" Gr TPujmmjoamozg qum 2pımadmajg 202g saıny 


wor 2 mu 4 ja u⸗u⸗d 210g mjoquia 210g u⸗ꝛboi 


or man 'S "br in Matanıg malag u ↄ po u⸗iax 209 u⸗e ſoquusa Z uoq aaun MMpjgnrn a4q u⸗aunam 14 arnusaa⸗ d u⸗uanou 239 Bunugzoug mausgabaß H17 DS Inv 209 upardims 


wagor ups Hz 





= 
m 
gi 


> 

——n 

— 2n226 * * 
niit: 


ir 


Digitiz edt 


»y Google 


542 6. Ehemifher Zujtand und Temperatur. 


Wie aber haben wir uns den molekularen Zuſtand der feiten Körper überhaupt zu 
denfen? Stellen wir uns zunächſt die charakteriſtiſchen Eigenſchaften des feiten Zuftandes vor. 
Unter den feiten Körpern unterjcheiden wir kriſtalliniſche und nichtkriftalliniiche, 
amorphe; anderjeits zeigt eine gewifje Klafje von Körpern den eigentümlichen metalliſchen 
Zuftand, der kriftallinifch und amorph auftreten kann, und endlich beobachten wir als eine 
Art von Übergangsform aus dem Flüffigen den jogenannten folloidalen, gelatineartigen 
Zuftand. Auch diefer kann unter Umftänden eine Friftalliniiche Form annehmen, wie es jogar 
flüffige Kriftalle gibt. Wir befaſſen uns zunächft mit der Eriftallinifhen Form der Materie. 





2 RN = MEN, RB Se 





Eisblumen. Nah Photographie aus Pring, „Fleurs de Glace*. 


Wie die Kriftalle äußerlich entſtehen, iſt allbefannt; wir jehen fie jeden Winter wieder mit 
Entzüden an den Fenftericheiben wachen, dieje Blumen der leblojen Natur (ſ. die obenftehende 
Abbildung). Sobald die Temperatur unter den Gefrierpunft des Waſſers finft, bilden fich 
dieje feinen Nadeln und ſchießen aneinander zu wunderbaren Formen, bis ſchließlich aus ihrem 
funftvollen Flechtwerk eine feit zuſammenhängende Maffe, eine Eistafel, wird, die auf dem noch 
flüffigen Waſſer ſchwimmt. Aber nicht alle Kriftallifationsprozeffe gehen in dieſer Weije vor 
fih. Das Wajjer bildet eine für uns ſehr glüdliche Ausnahme, indem feine Kriftalle leichter 
find als flüffiges Waffer. In den meiften Fällen ift es umgekehrt, und der Kriſtalliſationsprozeß 
beginnt auf dem Grunde der Flüffigfeit. Zu feinem Eintritt bedarf es meift eines gewiſſes An- 
ftoßes, Hat man 3. B. eine von Unreinlichkeiten befreite Löfung durch langjames Abdampfen 
überjättigt, jo daß der Prozentjag des gelöften Stoffes zu dem Löjungsmittel größer ift, ala 
er unter gewöhnlichen Verhältniſſen berzuftellen fein würde, jo kann doch der Ariftallijations- 
prozeß ebenjo wie das Sieden (j. ©. 171) nad) Erreichen der für den betreffenden Stoff 


Tie Kriſtallbildung. 543 


pailenden Temperatur unterbleiben, bis man einen noch fo Heinen Gegenitand in die Loſung 
wirft, um den ſich num fofort ein Kriſtall bildet und andere anſchließen, bis der ganze Stoff 
ausfriftalliitert ift. Wir beobachten alfo einen Kriftallifationsverzug, wie es einen Siede— 
verzug gibt, und wie es zur Nebelbildung in ber Atmoſphäre der Staubbeimengung be: 
darf, die überhaupt eine wichtigere Holle im Katurgetriebe fpielt, als man vermuten follte. 

Jeder Stoff, Element oder Verbindung, kann höchftwahricheinlich, wenn er überhaupt feit 
wird, in Kriſtallform auftreten, aber gewiſſe Stoffe kriftalliiieren häufiger und leichter als 
andere, und von einigen, wie vom Diamant, fennt man bie Be: 
dingungen noch gar nicht, unter denen fie einit ausfriftalliiierten, 

Der Kriftallifationsprogeh kann auf verjchiedene Art eingeleitet 
werden, aber immer ilt eine Temperaturerniedriaung des betreffen: 
den Stoffes dazu nötig. So fünnen Körper aus dem gasförmigen 
Zuſtand direft, aljo mit Überiprinaung des flüffigen, austriftalli- 
teren. Dan nennt diefen Vorgang eine Zublimation, wie fie 
3 3. der Schwefeldampf zeigt, der an falten Flächen Heine monofline Oftaeder von der oben: 
ftebenden Form abiegt. Schmilzt man fie Dagegen, jo jegen fich bei der Erfaltung unter aceig: 
neten Berfuchsbedingungen an den Wänden des Gefäßes rhombiſche Kriftalle ab, die unten 
abgebildet find. Aus halben Oftaedern der eriten ‘form würde man Rhomboeder der zweiten 
Form zufammenjegen können. 

Während wir beim Schwefel und beim Waſſer die Zubjtanzen fi aus ibrem eigenen 
flüſſigen oder nasförmigen Zuſtand berausfriftallifieren ließen, wendet man oft dazu ihre 
Yölungen, meiit in Waffer, aber zuweilen auch in anderen Flüſſigkeiten, wie Allobol u. ſ. w., 
an. Es iſt befannt, dab warme Flüuffigfeiten mehr Yojungsvermögen baben als falte, Laßt 
man demnach; eine im warmen Zuſtand gefättigte Löſung erkalten, jo ſcheidet fich ein Teil des 
geloften Stoffes aus, und dies geichieht immer in KAriftallform. Erkaltet die Loſung ſehr ſchnell 
und bewegt man fie dabei durch Umrühren, fo acht die Krütalliiation in allen ibren Teilen 
zugleich vor ſich. Es entiteben febr Kleine, oft nur im Mikroſkop als folche erfennbare Kriſtalle, 
ein Kriftallmebl, während bei langfamem Erkalten und anderen Vorlihtsmahregeln von 
manden Ztoffen ſehr große Kriſtalle zu erbalten find. Andere Stoffe liefern immer nur Meine 
Kriftalle, namentlich die in dem betreffenden Mittel ſchwer löslihen Zubftangen, die deshalb auch 
nur in geringen Mengen darin enthalten find. Nie ſchon erwähnt, 
ſetzen ſich die Kriſtalle mit Vorliebe an feite Körper, alſo zunächſt an 
die Wande des Gefähes, bilden ſich aber nur teilweife aus und er: 1. 7 
icheinen wie durchgeſchnitten von der Anfapfläde, in deren Poren 
ſie ſich feſt verwachſen. Ein Ariftall ſetzt fich dabei auf den anderen, 
wachſt aus ihm gleichlam bervor, fo daß fich die mannigfaltigiten 
Geitalten bilden, deren geometriiche Grundformen aber immer diejelben bleiben. Ineinander 
verwachſen fönnen nur Kriftalle derfelben Form. Will man diefe Form rein erbalten, jo bat 
man ganz befondere Torfichtsmaßregeln anzuwenden. Zunäcft iſt dem Kriſtall Gelegenheit zu 
geben, frei nach allen Seiten zu wachſen; man muß ibm alio einen Kriftallifationspunft in der 
Mitte der Flüſſigkeit Schaffen, was am beiten dadurch geſchieht, daß man einen ſchon fertig gebil: 
deten reinen Kriſtall derjelben form bineinhängt (ſ. die Abbildung, S. 544). Ein folder fördert 
den Prozeß ungemein; er wächſt aleihartig weiter, während geometriich verſchiedene Kriſtalle 
wirftungslos bleiben, außer daß fie als Anfagpunfte wie jeder andere feite Korper dienen. 





Monofline Kftacber bei 
fublimierenben Shwefelé«. 


“Bbombifder Arifkall beb 
seigmoalsenen Dhmeleli. 
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Da jedes Element und jede Verbindung die ihnen eigene Kriftallform hat, jo fann 
aus einer Löſung, die verfchiedene Subjtanzen enthält, jede derfelben durch Auskriſtalliſieren 
ganz rein erhalten werden. An einen Krijtall der einen jeßt jih niemals einer 
der anderen Subjtanz; noch weniger friftallifiert, mit gewijjen Ausnahmen, jemals der 
eine Stoff in der Form des anderen. Allerdings kann es vorfommen, daß ein Kriftall 
ſich mechanifch mit anderen Stoffen verunreinigt und aud fremde Flüffigkeiten in geringen 
Mengen in fih aufnimmt, weshalb man, um ganz reine Stoffe zu erhalten, den Kriſtalli— 
jationsprojeß zu wiederholen pflegt, d. b. die zuerjt gewonnenen Kriftalle wieder löft und fie 
abermals friftalliliert. Dann aber er- 
hält man die Stoffe in der denfbar 
reinften Form. Da die verichiedenen 
Stoffe bei verſchiedenen Temperaturen 
und Konzentrationen ausfriftalliiieren, 
jo fann man fie durch Kriſtalliſation 
aud voneinander trennen. Nachdem 
der eine Stoff ausfriftallifiert ift, nennt 
man die übrigbleibende Löſung feine 
Mutterlauge, die gleichfalls kriſtal— 
lifiert. Geht diefer Prozeß bei zwei 
Stoffen unter gleichen phyſikaliſchen Be- 
dingungen vor ſich, jo fallen die ver: 
ſchiedenen Kriftalle zugleich nebenein- 
ander aus der Löſung, ohne mitein- 
ander zu verwachſen. Später fortiert 
man fie nach ihrem geometrijchen Cha— 
rafter und trennt auf dieſe Weife 
beide Stoffe voneinander. Einen ſehr 
intereffanten Fall haben wir bei der 

Anjegen ber Ariftalle Bgl. Tert, S. 519. Weinfäure ſchon wiederholt angeführt. 

Hier bildet ein und derſelbe Stoff zwei, 

wenn auch nur ſehr wenig voneinander verſchiedene Kriſtalle gleichzeitig, die, ſortiert und 
wieder gelöſt, zwei optiſch verſchiedene Subſtanzen liefern (S. 477). 

Sehr lehrreich ſind, wie meiſtens, die Ausnahmefälle von dieſer ſonſt ſo allgemeinen 
Regel. Da es nämlich mehr kriſtalliſierbare Subſtanzen gibt als deutlich unterſchiedene Kriſtall— 
formen, ſo ſcheiden manche chemiſch verſchiedene Subſtanzen in ſehr ähnlichen Formen aus, 
wobei ſich zeigt, daß fie auch zuſammen kriſtalliſieren, d. h. ſogenannte Miſchkriſtalle bilden, 
in denen beſtimmte Prozentſätze von beiden Stoffen zugleich enthalten ſind. Es iſt ganz gleich— 
gültig, ob die beiden Stoffe ſich chemiſch mehr oder weniger ähnlich ſind, ſie müſſen nur in der 
Verbindung, um welche es ſich handelt, chemiſch indifferent ſein, weil ſie ſonſt ſchon in der 
Löſung nicht nebeneinander beſtehen könnten. Hierdurch iſt nun klargelegt, daß der Kriſtalliſa— 
tionsprozeß ein rein phyſikaliſcher iſt, obwohl die Form der Kriſtalle von ihrer chemiſchen 
Zuſammenſetzung abhängt. Auch findet keine Volumveränderung bei der Miſchung ſtatt, alſo 
keine Zuſammenziehung oder Ausdehnung, die immer eine chemiſche Anziehung verrät. Sind 
die Kriſtallformen der beiden Stoffe einander nur ähnlich, ſo bilden ſie oft Miſchkriſtalle von 
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einer zwiichen beiden liegenden form; find 3. B. die Winlel der betreffenden Kanten der beiden 
Rriitallformen etwas verichieden, jo erbalt der Miſchkriſtall einen an Graden zwiſchen beiden 
liegenden Winkel. In anderen Fällen zwingt aud) die im Überſchuß in ber Yöfung enthaltene 
Zubitang Die andere, ihre Kriſtallform anzunehmen, aber immer nur, wenn beide Normen ein: 
ander geometriich ähnlich find. So hat 3. B. das Magnefiumfulfat rhombiſche, das Eifen: 
iulfat monofline Ariftalle. Iſt das eritere in einer Löſung im Überihuß vorhanden, fo friftalli- 
tiert auch das Eiſenſalz rhombiſch mit aus, im anderen Falle das Magneſiumſalz monoflin, 
Schr eigentümlich ift Die Eigenſchaft des Waflers und einiger anderer Yölungsmittel, mit 
den verichiedenften Kriſtallformen Miichkriftalle zu bilden, aljo mit jenen Stoffen gemeinfam 
in Deren Form feft zu werden. Viele aus dem Waſſer ausfriftallifierte Stoffe enthalten Kriſtall— 
waſſer, und zwar immer in bejtimmtem molefularen Verbältnis. Zum Beiſpiel friftallifieren 
die beiden foeben genannten Stoffe Magnefium und Eifenfulfat jo aus, daß immer fieben Mo: 
lelule Waſſer auf jedes ihrer eigenen Moleküle fommen. Ihre chemiſche Formel für den kriftalli- 
niſchen Zuſtand ift fomit MeSO,+7H,O und FeSO,+7H,O. Dieſes Kriſtallwaſſer ift 
aber nur verhältnismäßig loſe mit dem andern Stoffe verbunden, nur pbofilaltich, nicht chemiſch, 
ie etwa in den Kohlehydraten. Durch Erbigen fann man die Kriftalle in ihrem eigenen Waſſer 
auflöien und diefes durch Verdampfen entfernen, wonad eine unfriftallijierte, amorphe, feite 
Maſſe übrigbleibt. Nur von diefem amorpben Zuftand baben wir die Zuſammenſetzung der 
Stoffe bisher angegeben, auch wo, wie in den verjchiedenen kriſtalliniſchen Geiteinen, das Kriitall: 
waiter mit ihnen unzertrennlich it, folange fie die Geitalt und Eiaenfchaften jener Gefteine be: 
ſihen. Hier haben wir wieder einen Beweis, daß die Materie, in je niedere, dichtere 
Agaregatzuftände fie tritt, um jo größere Molefularverbände bildet, die um jo 
leichter durch Temperaturwirfungen zu zeritören find, je größere Molefüle angegriffen werden 
tonnen. In den tieferen Stufen entiteben demnad bereits phyſikaliſche Verbindungen, alfo 
iolbe Verbände, die ſchon durch pbylifaliihe Einwirkung wieder zu löſen find, und durch das 
triitalliniiche Gefüge verwebt ſich die Materie derartig ineinander, daß fie ihre freie Beweg— 
lichkeit einbüßt, obgleich fie Dabei nicht weientlich Dichter, in einzelnen Fällen fogar weniger dicht 
wird, als fie es im flüſſigen Zuſtand war. Die ein Ganzes für fich bildenden, unter ſich beweg— 
liben Materievereiniqungen, die Moleküle, find im flüjfiaen Zuftand wahrſcheinlich meiitens 
großer als im gasförmigen, aber Heiner als im feiten Juftand, bei dem es fich allerdings mwejent- 
lich um phyſikaliſche, nicht chemiſche Vereinigungen handelt. Auch diefe Molekularverbände 
werben noch meiltens, wenn auch nicht immer, durch Wärmezufuhr getrennt, cbenfo wie die 
Gasmolefüle bei der Diſſoziation. Aber mebr und mebr treten bierbei die chemiſchen Kräfte 
in den Vordergrund und ftellen den Wärmewirkungen Widerftand entgegen. Zweifellos 
zeigt das Kriſtallwaſſer dieſe Neigung der Materie, im feiten Verband immer 
größere Molefüle zu bilden; wir feben felbit zehn und mehr Moleküle Waſſer mit nur 
einem des eigentlichen Friftallbildenden Stoffes zulammentreten; fo beim Glauberfal; Na,SO, + 
10H,O, beim Borar Na,B,O,--10UH,O und bei der Soda NaUO,-; 10H,O, Bei der eriten 
Anittallverbindung it jonar Die Gewidhtsmenge Des das Kriftallwaller mitnehmen: 
den Stoffes feiner als dieſes jelbit: ein Molekül Glauberfah obne Kriſtallwaſſer hat das 
Gewicht 142, während fein Kriſtallwaſſer allein an Gewicht 180 Waſſerſtoffatomen aleihlommt. 
Die lofe Verbindung der bei der Kriſtalliſation mit feitgewordenen Waſſermoleküle gebt 
auch daraus bervor, daß viele Krijtalle ohne weiteres mit der Zeit ibr Waſſer zum Teil an die 
Yuft wieder abaeben, wodurd ihre kriſtalliniſche Form zerfällt; fie verwittern an der Luft. 
Tie Katrurträfte, 35 
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Andere Stoffe dagegen geben einen Teil ihres Kriftallmafjers durch phyſikaliſche Einwirkungen 
überhaupt nicht wieder ab, ohne fich auch chemiſch zu verändern; bei diefen muß aljo diejer 
Teil chemiſch gebunden fein. Ein Beifpiel hierfür bietet der Kupfervitriol, das befannte Salz 
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mit jeinen jchönen blauen, triflinen Kriftallen. Es enthält in diefem Zustande fünf Moleküle 
Wajjer: CuSO,-+5H,0. Wer jemals mit diefem Stoffe zu tun gehabt hat, weiß, daß er an 
der Yuft verwittert, dabei aber zugleich auch jeine Narbe verliert. Es brödelt von den blauen 
Kriltallen nad) und nad) ein weißes Pulver ab, das wajjerfreies Kupferjulfat ift und ſchon 
durch feine verichiedene Farbe zeigt, daß es andere Eigenichaften hat als das friftallinijche. 
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Die Efitfernung bes Waſſers hat alio jeine Honftitution geändert, die indes fofort wiederfchrt, fo: 
bald man dieſes weiße Pulver wieder in Waſſer löjt, das dadurch diefelbe blaue ‚Karbe annimmt, 
als ob man jene blauen Kriftalle darin gelöft hätte; aus ihm fann man diefe nun wieder ausfällen, 

Waſſer bat alfo, neben noch wenigen anderen Flüſſigleiten, die ſehr merkwürdige Eigen: 
ichaft, beim Feſtwerden die verichiedenften Ariitallformen mit anzunehmen, während es, allein 
frittallifierend, wie alle anderen Stoffe feine beitimmte rbomboedriiche oder beragonale Kriftall: 
form immer wieder berftellt, wenn auch in den vielieitigiten VBerzweigungen. Durch dieje 
Grundform entiteben bie reizenden fehsedigen Schneeiterne (j. die Abbildung, S. 546), die 
fih immer weiter in jenem beragonalen Syſtem verzweigen, Tyndall erzäblt, daß er auf dem 
Waſſer volllommen regelmäßige jehsblätterige Blumen aus Eis ſchwimmend fand, die in der 
Mitte fogar einen Kelch hatten, wo eine luftleere Stelle entitanden war. 

Eis ift im Grunde nichts anderes als eine friftallinifche Kelsart, wie etwa der 
Granit. Sein leichter Übergang in alle drei Aggregatzuftände iſt nur eine Kolge der gegenwärtig 
auf unferem Weltförper berrichenden Mitteltemperatur, Dieſe it Schwanfungen unterworfen 
und erniedrigt fich zweifellos allmäblih, wodurd nach und nad andere Stoffe dazu gelangen 
fönnen, die Kolle des Waſſers zu übernehmen, das gegenwärtig das ganze Naturgetriebe auf 
der Erde beberriht. Grundverſchiedene geophyſiſche Bedingungen würden dadurd) eintreten, 
Im Hochgebirge und in den Polarregionen (f. die Abbildung, S. 549) kann man das Eis ſchon 
bei uns geiteinsbildend nennen, und in noch weit höherem Maße wird dies wahricheinlich auf 
dem Monde der Fall fein. Bei jehr großer Kälte wird Eis fo bart, dab man an ihm wie an 
den bärteiten Steinen Funken jchlagen kann. Abnliches ift mit allen anderen Stoffen der Fall; 
das geichmeidige Blei wird in großer Kälte brüchig, Butter zeriplittert wie Glas. 

Nach allen unferen Erfahrungen ift fein Zweifel, daß die Kriftallform ein fihtbarer 
Ausdrud für die unfihtbare Form der Moleküle der verfchiedenen Verbindungen oder 
Elemente iſt, deren Atome durch ihre eigentümlichen Beziehungen zueinander, die wir ihre Va— 
lenzen nannten, Mar ihren verfchiedenen körperlichen Bau verraten. Es ift felbitveritändlich, 
daß die Form der Kriftalle nicht unbedingt oder nur in den wenigiten fällen eine bloße Ver: 
arökerung der Form jener Atome oder Moleküle jein wird, aber wir müſſen es doc für wahr: 
ſcheinlich erflären, daß neometriich Har beitimmte Teilungen der Atome als Raumelemente auf: 
treten, deren Aneinanderfügung dann die betreffende Ariftallform berftellt. Wie verſchieden dieſe 
den Raumelementen gegenüber fein kann, jeben wir am Eis, das einerfeits jene wundervollen 
Schneeſterne, dann die Eisblumen und fchliehlich fompakte Tafeln bildet, an denen man nur 
noch ichwer irgend eine Ztruftur erkennt. Hier fteht noch ein großes und jchwieriges Feld für 
den Matbhematiler offen, der alle Möglichkeiten von Kombinationen der betreffenden Htörper: 
formen aus den einfachiten Elementen darzuftellen bat. 

Einige Regeln wird man ohne weiteres aus den vorangegangenen Betradtungen vorber: 
jagen können. Die Moleküle find körperliche Gruppierungen der Atome. Es it alſo voraus: 
zuſehen, daß auch die Körperformen der Moleküle im allgemeinen künſtlicher aufgebaut fein 
werben, je vieljeitiger ihr hemifcher Aufbau ift. Die Elemente werden einfachere Ariitall: 
formen aufweifen als ihre Verbindungen. Dies hat die Forſchung beftätigt: 

Retgers hat 1804 eine Jujammenftellung in diefer Hinficht gemacht, aus der z. B. 
bervorgebt, daß unter 40 Elementen, die als ſolche friftalliniich zu beobachten find, 20 im requ: 
lären Zuitem, 14 beragonal, dagegen nur je 2 tetragonal, rhombiſch und monoflin kriftallifieren 
und feine einzige trillin. Wir ſehen alfo die Kriftallformen mit gleihgroßen und ſich im rechten 
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Winkel jchneidenden Hauptachien ganz entjchieven vorherrſchen; von der tetragonalen Form, 
die eine größere oder Fleinere dritte Achje hat, während aber noch alle drei Achſen jenkrecht 
aufeinander ftehen, ferner der rhombifchen Form, in der bei gleicher Stellung der Achſen doch 
alle drei verjchieden lang find, und endlich der monoflinen, bei der eine Achje zu den anderen 
ſchief Steht, Fommen nur je zwei Fälle vor, gar feiner von der unregelmäßigiten Klaſſe der 
Kriftallformen, der triklinen. 

Bon 67 Stoffen, bei denen zwei verschiedene Atome zu einem Molekül zuſammen— 
getreten find, Friftallifieren 46 regulär und 13 heragonal, je 3, 2 und 3 in den oben genannten 
drei anderen Syftemen und abermals feiner triflin. Faßt man die regulären und die hexa— 
gonalen Formen zufammen, jo ergibt fich, daß von den ein= und zweiatomigen Stoffen etwa 
86 Prozent in diefen Formen und nur 14 Prozent in den anderen kriftallifieren. Bei den aus 
drei Atomen bejtehenden Molekülen verjchiebt ſich indes bereits das Verhältnis mehr zu quniten 
der weniger fymmetriich gebauten Formen: die Prozentzahlen werden 53 und 47. Bei den 
vieratomigen Verbindungen fommen wir ſchon auf 40 und 60 für diefe Berhältniszahlen. 
Bei den fünfatomigen Stoffen fcheint das Verhältnis wieder etwas befjer zu werden: 50 
zu 50; es fommt unter diefen ſowohl wie unter den dreiatomigen je eine trifline Form vor. 
Aber num wird bei den verwidelter gebauten Molekülen auch der Bau der Ariftalle gleichfalls 
verwidelter. Unter 673 unorganiihen Subftanzen mit mehr als fünf Atomen im Molekül 
find die unfymmetriicheren Kriftalle im Übergewicht: es find unter ihnen nur noch 20 Prozent 
reguläre und heragonale gegen 80 Prozent der anderen Klaffen, und noch jchärfer tritt dies 
Übergewicht in den organifchen Verbindungen hervor, deren Bau ja noch weſentlich verwidelter 
ift als der der anorganifchen. Hier werden die Prozentzahlen gar 6 zu 94. Unter 585 unter: 
juchten Subjtanzen fommen nur noch 15 reguläre und 24 beragonale Kriftalle vor. Wir 
haben bier einen ganz unverfennbaren PBarallelismus zwifhen dem molefularen 
und dem friftalliniihen Bau der Materie. Aber es muß diefer Gegenftand nod ein: 
gehender jtudiert werden, che man in diefer Hinficht beftimmte Gejegmäßigfeiten nachweiſen 
fann, die gerade hier, wo man ftreng umſchriebene geometrijche Formen als Ausdrud dieſer 
Gejepmäßigfeiten vor ſich hat, mit größerer Sicherheit zu finden fein werden, als es in irgend 
einem anderen Gebiet der chemiſch-phyſikaliſchen Beziehungen zu erwarten ift. Dieſe Gejege 
find von grundlegender Wichtigkeit für die ganze Theorie der molekularen Be: 
wegungen, weil fie uns die wahre Form jener fleiniten Weltförper verraten 
müſſen, deren Bewegungen wir einjt nach denjelben Gejegen rechnerisch zu beberrichen hoffen 
wie die der Welt der Himmelsförper. Es unterliegt heute Schon feinem Zweifel, daß jene mole: 
fularen Weltförper von den mafroffopiichen fehr verjchiedene Formen haben, deren Einfluf die 
mechanifche Theorie der Moleküle viel verwidelter madhen muß, als die wahrlih ſchon ge 
nügend verwidelte Mechanik des Himmels es ift, wo wir es nur mit Fugelförmigen oder allen: 
falls ellipfoiden Körpern zu tun haben, zwifchen denen große Abitände liegen. 

Bei unferen phyfifalifchen Betrachtungen haben wir häufig Eigenichaften der Kriftalle an: 
führen müſſen und fönnen alle hierauf bezüglichen Erfahrungen dahin zuſammenfaſſen, daß 
überhaupt alle phyſikaliſchen Eigenſchaften der Kriltalle nah den Richtungen 
ibrer Achſen orientiert find, Somohl die Spannungsverbältnifje bei Drud oder Aus: 
dehnung wie die der Wärmeleitung, des Lichtes und der Elektrizität richten fich nach der Kriſtall— 
form in der Art, daß man eine Schichtung der Materie in einer ganz bejtimmten Ordnung 
annehmen muß, die mit der geometriichen Form des Ariftalls in unmittelbarer Beziehung ftebt. 
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Alle pbofifalifchen Kräfte, die bewegend auf die Materie wirken, wie die Wärme und die Elektri— 
sität, ftrablen von einem Kriſtall in der Weife aus, daß neue Materie, die überhaupt in der 
Yage iſt, fich den Kriftallen anzufchließen, dies nur in jenen Richtungen tun kann, in welden 
bereits die Materie in den vorhandenen Krijtallen geordnet ift, d. b. der Kriſtall kann nur in 
jeiner eigenen Form weiter wachſen. Dieſe beobachtete Tatfache erklärt ſich aus den ebenfalls 
beobadıteten phyſilaliſchen Eigenſchaften der Kriſtalle. Wir verjtehen danach, daf ein Kriitall, 
der in eine mit jeiner Zufammenjegung übereinjtimmende Löſung netaucht wird, weiter wächſt 
und überbaupt die weitere Kriſtalliſation unterjtügt, und weiter, daß es dieſen rein phyſilali— 
ihen Kräften gleihgültig ift, wie die ſich anfriftallifierenden Stoffe chemiſch zufammengefegt 
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find, wenn ihre förperlihen Eigenschaften nur die Zuſammenfügung nad der vorliegenden 
Form möglich maden; d. b. es werden Mifchkriitalle entiteben , in denen verichiedene Stoffe 
in gleicher form kriſtalliniſch vereinigt find. Das Fehlen der Miichfriftalle von beliebigen 
Auitigen Miſchungen zeigt wieder auf das deutlichite, daß die Form der Moleküle in einem 
ganz beftimmten Zuſammenhang mit der Kriitallform fteben muß, denn fonft müßte ja jeder 
vorbandene Kriltall vermöge der ihm innewohnenden Kräfte jede ſonſt zur Ariftallifation reife 
Subſtanz aud in feiner ‚form mit jich vereinigen. Aber ebenfowenia, wie man aus Würfeln 
jemals eine Figur zufammenjegen fann, deren Querfchnitt ein Dreied iſt, ebenfomwenig läßt fich 
etwa Kochſalz mit Kupfervitriol zu Miſchkriſtallen vereinigen. 

Tiefe beobachtete Abhängigkeit des Einfluffes der phyſikaliſchen Kräfte von der chemiſchen 
Beichaffenbeit der friitalliiierenden Stoffe iſt eigentlich nur eine rein äußerliche, von der äußeren 
Korperform allein abhängige, die in dem einen Fall den Weiterbau des Kriftalles nach dem 
aleihen Grundriß, wenn wir uns jo ausdrüden dürfen, wegen der gleichen oder doch jehr 
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ähnlichen Form der zur Verfügung geftellten Bausteine möglich macht, im andern nicht. Seßen 
wir aber das Borhandenfein diejer beftimmt geformten Bauiteine überall da voraus, wo Die 
Atome fich zu jenen Verbindungen zufammengefunden haben, jo beitehen die gebildeten Mole: 
füle ja aud) ſchon aus ſolchen Kriftallen oder Kriftallelementen von gleicher Wirkung, wie fie jene 
größeren Kriftalle jchuf, deren Eintauchen den Kriltallifationsprozeß in uns durchaus verftänd- 
licher Weiſe beginnen ließ. Das heit aber nichts weiter, als daß die Kriftallifation immer be- 
ginnen muß, wenn durch die phyfifaliichen Verhältnifje eine genügende Annäherung ermöglicht 
wird, damit die Anziehungsfräfte jener molekularen Kriftalle in Wirkung treten können. Alle 
uns befannten phyſikaliſchen Eigenjchaften der Krijtalle find demnad) nur eine Folge der Körper: 
formen ihrer Moleküle. Immer wieder fommen wir zu dem Schlufje, daß die geometriichen 
Eigenfchaften der Raumausfüllung und Bewegung der Materie alle Gejeße ihrer in Erfcheinung 
tretenden Eigenſchaften enthalten müſſen. 

Da alfo diefe Eigenſchaften der Kriftalle nur von der Gruppierung der Moleküle abhängen, 
die zwar im feften Zuftand der Materie am ficheriten feftzubalten ift, aber auch im flüſſigen 
noch bis zu einer gewijjen Grenze beftehen bleiben kann, fo ift das Vorhandenfein flüſſiger 
Kriltalle von vornherein nicht ausgeſchloſſen. 

Eine Anzahl von Flüffigkeiten organifcher Herkunft zeigt, wie wir ſchon auf Seite 477 bei 
der Weinfäure erfahren haben, optijche Eigenſchaften, 3. B. ein Drehbungsvermögen 
der Bolarijationsebene, die font nur wirklichen Kriftallen zufommt; wir haben dies auch 
bei den Zuderlöfungen beobachtet. Dieſe Eigenfchaft beweiit aufs neue das Vorhandenfein 
kleinſter Kriftalle von molekularen Dimenfionen in diefen Flüffigkeiten, mit anderen Worten 
die kriſtalliniſche Form ihrer Moleküle. Es find nun in neuerer Zeit fogar doppeltbrechende 
Flüſſigkeiten entdedt worden, bei denen es ſich zeigte, daß ihre einzelnen Tropfen die Struf: 
tur von fogenannten Sphärofriftallen haben müfjen, bei denen die Materie ftrahlenförmig 
angeordnet ift (D. Lehmann) und damit doppeltbrechende Eigenſchaften erhält. Die Flüſ— 
figfeit ift in diefem Zuftand trübe, als ob Beimengungen von kleinſten Dimenjionen, Emul- 
fionen, ihre Durchfichtigfeit beeinträchtigten. Erwärmt, wird die Flüſſigkeit klar und verliert ihre 
ungewöhnlichen optiihen Eigenſchaften. Es ift aljo faum ein Zweifel, daß die Trübung von 
kleinſten Kriſtallen berrührt, die für fich wohl feit fein können, aber den flüffigen Charafter 
der Subftanz dadurch nicht verändern und bei Erwärmung jchmelgen. 

In den Organismen endlich fommen, wie wir ſchon anführten, Fleine weiche Kriftalle, 
Kriftalloide genannt, vor, die elaftifch jedem Drud nachgeben, aber immer wieder ihre Form 
annehmen. Auch fie find zweifellos durch diefelben Eigenjchaften der Materie wie die gewöhn- 
lichen Kriftalle entitanden, indem jich die durch die Form der Moleküle auch ſchon im flüſſigen 
Zuftande bevorzugte Gruppierung langſam bis zu jenem eigentümlichen „kolloidalen“ Zuſtand 
verdichtete, der jo vielen organischen Subjtanzen eigen it. 

Diefer Folloidale, leimartige Zuftand, ber als ein Zwifchenglied vom flüffigen zum 
feiten Zuſtand zu betrachten it, joll uns hier zunächſt bejchäftigen, ehe wir die Eigenſchaf— 
ten der eigentlichen feiten Körper weiter fennen lernen, Die leimartigen Körper treten, wenn 
wir von jenen rätjelhaften organischen Kriftallen abfehen, mit allen übrigen in Gegenfat da: 
durch, daß ihre Löſungen nicht Friftallifationsfäbig find, ſondern ftatt deffen in jenen eigentüm: 
lihen Zuftand übergehen, den wir gallertartig nennen, und der uns bei der Gelatine und im 
gequollenen Keim befannt ift. Man Fönnte deshalb alle Körper überhaupt in zwei jtreng getrennte 
Klaſſen, die Friftallbilvdenden und die gelatinöfen, einteilen. Jener Zuftand der Gallerte bat 
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ein merkwürdiges Gemiſch von flüſſigen und feften Gigenichaften. Die die Hallerte zuſammen— 
fegenden kleinſten Teile find wobl bis zu einem gewiſſen Grade leicht gegeneinander verichieb- 
bar und jegen faum einen weientlid gröheren Widerftand entgegen, als etwa breiartige Yölun- 
gen. Nachdem aber der Trud entfernt ift, kehren die Teilen wieder in ihre frübere Stelle 
wrüd, ibr Gefüge bat alſo ausgeſprochen elaſtiſche Eigenſchaften. Da die einzelnen 
Teile unter normalen Verhältniſſen ihre geaenfeitige Yage nicht ändern, muß man die aus ihnen 
arbildeten Stoffe als feite bezeichnen; die Gallerten find demnach jchr wenig dichte, 
jeite, elaftiihe Körper. Nicht nur organiſche Subitanzen wie Stärfe, Gummi, Der: 
trin, Yeim, Eiweiß, Tannin zeigen in ihren Yöjungen ſolchen gallertartigen Zuſtand, ſondern 
er iſt auch bei unorganiichen zu finden, wie bei der Kiefelläure, Tonerde, bei Eiſenoxyd, 
Schwefelantimon, Schwetelfupfer, Silber und Platin. 

Es iſt ausgeihloffen, daß diejer Zuſtand ein Übergang vom flüffigen in den feiten Zu— 
ftand ift, der mehr oder weniger ftabil oder unvollitändig beim Erftarren jeder Yölung eintritt, 
wenn man fie etwa am Kriftallifieren verhindern würde; vielmehr müſſen bier ganz beſon— 
dere molefulare Wirkungen ftattfinden, die nur den betreffenden Stoffen eigen find und uns 
desbalb bejonders intereflieren, weil fie den Einblid in das molefulare Gefüge der Materie 
weiter zu vertiefen verſprechen. Dazu bieten wieder unfere Erfahrungen mit den verbünnten 
Loſungen eine vortreffliche Handhabe. Wir ſahen ja, daß der bei ihnen beobadhtete oomo— 
tiihe Drud uns eine fihere Auskunft über die Größe der Moleküle gibt. Stellt man; ®, 
eine wällerige Yöjung von Gummi, etwa von 1 Prozent, ber, jo ilt an ihr von jenem 
gallertartigen Juitande noch durchaus nichts zu bemerken; die Yölung ift eine Flüſſigkeit wie 
jede andere. Und doch unterjcheidet fie fich weſentlich von einer jolden durch ihren ſehr ge— 
ringen osmotijhen Trud, mit dem wieder parallel eine unbedeutende Erniedriqung 
bes Gefrierpunftes acht (ſ. S. 181). Vergleicht man diefe Beobadhtungsergebniffe mit denen 
einer entſprechenden ZJuderlöfung, jo fann man daraus das Verhältnis der Molefulargewichte 
beider Stoffe finden. Dabei ergibt jich die merfwürdige Tatſache, daß die folloidalen Körper 
fih aus jebr großen Molekülen zufammenjegen. Gummi bat 3. B. das Molelulargewicht 3500, 
Eiweiß 14,000, Stärke 25,000, Kiefelfäure ſogar 40,000, Hierbei iſt wohl zu beachten, daß 
dieſe Zahlen für die Körper in ihren verdünnten Löſungen, nicht etwa in ibrem eritarrten, 
gallertartigen Zuſtand gelten. Sollte man angefichts diefer großen Zablen auf den Gedanken 
fommen, daß es fich bei dieien Stoffen um etwas einer Emulfion Abnliches bandelte, bei der 
jebr Meine, aber doch milroffopiih noch wahrnehmbare Teile des einen Ztofies im anderen 
juspendiert find, jo möge man fi daran erinnern, dab ein Wafleritoffatom nur 8,2 >< 10 °* 
Milligramm wiegt, woraus bervorgebt, daß von den folloidalen Kielelläuremolefülen mit dem 
Gewicht 49,000 immer erit 25,000 Billionen (25 mit 15 Nullen) auf ein Milligramm aeben, 
Immerhin aber find jo große Molekularverbände bei feinem friitallifierenden Körper auch 
nur annäbernd ermittelt worden. Auch bier wieder jeben wir die Tendenz der Materie, 
ſich zu größeren Zyitemen zu vereinigen. 

Erftarrt eine folloidale Loſung zu einer Gallerte, fo treten diefe Moleküle offenbar 
in ganz eigentümliche Beziehungen zueinander, die vielleicht eine Art von Gewebe bilden, 
das bier an Stelle der kriſtalliniſchen Struftur tritt. Dieſes „Gewebe macht fie einerfeits 
elaſtiſch, anderieits entiteht durch die kapillaren Wirkungen eine ſaugende Kraft dieſer Stoffe; 
fie quellen im Waffer auf, Dieſe Kraft ift auferordentlich aroß; es ift diefelbe, mit der Holz, 
das ſich voll Waſſer ſaugt, den bärteiten Stein zerfprengt. Das Ausfriftalliiieren vor 
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Geweben, wenn wir es jo bezeichnen dürfen, das der Stärke und dem Eiweiß, den organischen 
Gemebjtoffen eigen it, beobachten wir alfo auch in der unorganifierten Natur. Faſſen wir die 
Erjcheinung wirklich als eine befondere Art von jehr feiner Berflehtung etwa nadel- 
förmiger Krijtalle auf, wie wir fie aud) bei den Eisblumen wahrnehmen, jo hätten wir 
einen der wichtigiten phyſiologiſchen Vorgänge mechaniſch erflärbar gemacht. 

Auch noch eine andere Eigentümlichkeit der Kolloide fpielt eine hervorragende Rolle bei 
den Vebenserjcheinungen. Bon ihnen hergeitellte „halbdurdläffige Wände” (©. 533) 
laſſen nämlich feine Moleküle eines gelöften Kolloids, wohl aber jede andere Löſung durch. Die 
Struftur des folloidalen Gewebes ift alfo zu fein, um die jehr großen Moleküle analoger Stoffe 
noch diffundieren zu laſſen. Sole Gewebe find aber die organifierten Zellwände, die diejeni- 
gen Stoffe durchiieben, die für das weitere Wachstum der Zelle verwendbar find, dagegen die 
folloidvalen Stoffe draußen laffen, um allenfalls die Zellwände jelbit zu verſtärken. 

Zwiſchen dem kriſtalliniſchen und dem folloidvalen Zuftand liegt der fogenannte amorpbe, 
bei dem man feine bejondere Struftur wahrnehmen kann. Es ijt indes wohl möglid, daß 
er zumeilen ein jehr ftarrer gallertartiger ift, mas 3. B. in den Eigenfchaften des Glaſes 
deutlich hervortritt. Glas teilt alle Eigenfchaften einer Gallerte, es ijt namentlich außerordent: 
lich elaftiich wie eine joldhe. Nur die größere Dichte der Maſſe unterjcheidet Glas phyſikaliſch 
von einer Gelatine, Da aber optiich Glas alle Eigenschaften eines Kriftalles, und zwar eines 
der requlären form, hat, jo haben wir hier eine weitere Wahricheinlichfeit dafür, daß jener 
folloidvale Zuftand wirflid auf einem friftallinifchen Gewebe beruht. Glas enthält befanntlid) 
zum größten Teil Kieſelſäure, die in ihrer in Waſſer löslihen Form (Waſſerglas) ein voll: 
fommenes Kolloid mit jehr großen Molefülen bildet. 

Die nicht riftallinifchen, feiten, aljo die amorphen Körper haben in Bezug auf ihre 
Feſtigkeit ſehr verſchiedene Eigenichaften; einige find bei gleicher oder ähnlicher Tichte ſehr feit 
und brüchig, ſpröde, andere feit, aber deutlich elaftifch, wieder andere biegſam, geichmeidig. 
Diefe Verſchiedenartigkeit ließe ſich vielleicht Dadurch erklären, daß diefe Stoffe Gemijche von 
folloidaler und frijtalliniiher Subjtanz find. Die Brüchigfeit ſpricht hauptſächlich 
für einen friftallinifchen Charakter; auch die Bruchitellen bei vielen ſolchen Körpern verraten 
deutlich kriftalliniiche Struktur. Die biegfamen Körper, 3. B. Blei, beitänden nad) diefer Theorie 
aus einem folloidalen Zellgewebe, in welchem flüffiges Blei feitgebalten wird. Daß diejes 
auch unter feinem Schmelzpunkt noch flüſſig bleibt, erklärt ji) daraus, daß durch den itarfen 
Drud, dem das Blei durch die Kapillarität in dem Gewebe ausgefegt ift, fein Schmelzpunft 
erniedrigt wird. Bei noch anderen Stoffen mag der Eolloidale Teil der Subſtanz vorberrichen; 
dieje bleiben trog ihrer großen Dichte elaftiih, wie Stahl und andere Metalle. Nach dieier 
Auffafjung wäre alſo gerade jener amorphe Juftand, den man auf den eriten Anſchein hin als 
den einfacheren dem Friftallinifchen gegenüber erklären möchte, der verwickeltſte in Bezug auf die 
Anordnung der ihn bildenden kleinſten Materieteilhen. Jedenfalls wird es faum möglich 
jein, eine einfache Erklärung für die verfchiedenartigen Eigenfchaften der Maffen zu finden, die 
durch geeignete Behandlung und geringe Beimengungen in ein und demjelben Körper inein: 
ander übergehen können, wie wir es bei der Verwandlung des Eifens in weiches Schmiedeeifen 
einerfeits und harten, elaftiichen Stahl anderjeits beobachteten (j. ©. 438). In vielen Fällen, 
jo bei den frijtallinijchen Geſteinen, ficht man deutlich Krijtalle in den amorph aeichmolze- 
nen Maijen eingelagert. Man hat gemeint, bier einen unterbrochenen Kriſtalliſationsprozeß 
annehmen zu müſſen; aber es iſt nicht ausgeichloffen, daß unter den abnormen Verhältniſſen, 


Der tolloidale, der amorphe und metalliihe Zuſtand. 553 


unter denen ı. B. der Granit jich ſeit ungezählten Jahrmillionen befindet, fich der Kriftalliia- 
tionsprozeß in dem feiten Geftein jelbit vollzogen bat, da der Zuitand der Materie im Erdinnern 
unter den ertremen Trud: und Temperaturverbältniijen als ein zähflüſſiger zu betrachten ift, 
in dem den benachbarten Molekülen eine zwar ſehr geringe, aber Doch im Yaufe der Jahrtauſende 
mertlich werdende Bewequnasfreibeit bleibt, jo daß auch Diejenigen Molefularfräfte in Wirkung 
treten fönnen, die den Kriſtalliſationsprozeß hervorrufen. Troß des friftalliniichen Charakters 
der jogenannten Urgeſteine iſt es darum nicht ausgeichloifen, daf fie urfprünglich aus Meeren 
abgelagerte Sedimente waren, wie die böberen Schichten, und ihre kriftallinifche Form erit 
annahmen, nachdem fie ſehr lange tief im Erdinnern eingebettet waren, Es find von den (eos 
logen manche Gründe für die jedimentäre Natur der Urgeiteine aufgebracht worden, und ſehr 
oft ſcheinen wirklich noch Spuren von Schichtung nachweisbar zu fein. Anderjeits trifft man 
offenbare Sedimentichichten gelegentlih durd den Geiteinsdrud jo vollitändig jermalmt an, 
dat von ihrem Ablagerungscharafter nichts mehr zu erfennen ift. 

Eine eigentümliche Stellung nimmt auch der metalliihe Zuſtand ein. Er iſt jo augen: 
fällig, daß jedermann ein Metall von einem Nichtmetall untericheiden fann, wenn man von 
den wenigen Übergängen abſieht. Das in die Augen Zpringende it bier der Metallglanı, 
der eine Folge des ſehr großen Yichtabiorptionsd: und Keflerionsvermögens dieſer Körper ill. 
Alle Metalle find in weit höherem Grad undurdfichtia, d. b. abjorbieren, bez. reflektieren 
das Licht volllommener als die Nidhtmetalle. Sehr dünne metalliihe Schichten find ſchon un: 
durchſichtig oder fallen nur in geringem Grade beitimmte Farben dur, deren Komplemen: 
tarfarbe fih dem Metallglany beimiſcht. Dieje Yichtabforption hängt eng zufammten mit dem 
eleftriiben Verbalten der Metalle, das uns erjt in einem der näditen Kapitel (8) beichäftigen 
sell. Kir wiifen aber bereits, daß auch in dieſer Hinficht fich Die Metalle deutlich von den an: 
deren Körpern untericheiden. 

Tas chemiſche Verbalten der Metalle gegenüber den Metalloiden iſt im zweiten Kapitel 
des vorigen Dauptabjchnittes genügend charafteriliert worden, Es möge noch binzugefügt wer 
den, daß Körper der einen Klaſſe mit ſolchen der anderen nicht in ein einfaches Yöjungsver: 
baltnis treten, das nicht eine unzweitelbafte chemiiche Verbindung wäre; wohl aber miichen 
ich Metalle und Metalloide unter ſich vielfach in beliebigen Verbältniffen. Bei den Metallen 
nannten wir diefe Miſchungen Yegierungen, mit denen wir ung wiederholt beichäftigt haben. 
Es löft fih Zink in Kupfer, Weingeift in Waſſer, aber niemals Zink oder Kupfer in Weingeift 
oder Waſſer. Zelbitverftändlich eritredt fih dies nicht auf die Verbindungen diejer Körper, 
dem die Metallialze löfen ſich meiſt ſehr gut in Waſſer. 

Geben die Metalle in den aasförmigen Zuſtand über, fo verlieren fie die optiichen und 
eleftriihen Eigenichaften, die jie als metalliih charakteriiierten. Der metalliſche Zuſtand 
iſt in der molefularen Struftur ihres flüſſigen oder feiten Berbandes begrün: 
det. Bir werden erit völlige Klarheit über ihn gewinnen, wenn der amorpbe Zuftand in allen 
jeinen Eigenichaftsitufen der Erflärung feine Schwierigfeiten mebr entgegenftellt, denn der me: 
talliihe Zuſtand ift möglicherweije als ein Gemisch von friitalliniiher und amorpber Struktur 
zu betrachten. 

Kir baben nun die Materie abermals, wie ſchon bei unferen phyſikaliſchen Betradhtungen 
im eriten Teil dieſes Werkes, durch alle ihre Aggregatzuftände verfolgt, die ihr von den 
verichiedenen Temperaturgraden, unter denen fie ſich befindet, aufgedrängt werden; aber wir 
baben in diefem Abjchnitt die chemische Natur der Stoffe in den Vordergrund geitellt, die 
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ung im vorangegangenen Abjchnitt noch nicht befannt war, Dabei wurde far, dab zwar 
mit großer Wahrjcheinlichkeit alle befannten Stoffe bei genügend veränderter Temperatur alle 
Aggregatzuftände annehmen fönnen, daß aber die Wärmemenge, die damit den betreffenden 
Stoffen zugeführt oder entnommen werden muß, jehr verichieden ift und fich nach Größe und 
Gruppierungsart der Atomanfammlungen richtet, die wir Molefüle nannten. Da Entziehung 
oder Hinzufügung von Wärme gleichbedeutend mit entiprechenden Veränderungen des Energie: 
vorrates der Körper ift, jo geben die hemifchen und pbyfifalifhen Zuftandsände: 
rungen Aufjchluß über die Änderungen der Gejamtenergie, die in den molefu: 
laren Syftemen bei diefen Vorgängen jtattfinden. Nur ein Teil diefer Energiefumme iſt unter 
gewöhnlichen Umftänden unjerer Beobachtung zugänglich, während die Energie der innermole: 
fularen Vorgänge nur auf indireften Wegen zu erforjchen ift. Deshalb bieten gerade hier die 
chemiſchen Erjcheinungen eine jehr wichtige Handhabe, Aus allen vorangegangenen Erfah: 
rungen fann man num die folgenden von Berthelot aufgeftellten thermochemiſchen 
Grundſätze ableiten: 

1) Die bei irgend einer Reaktion entwidelte Wärmemenge ift ein Maß für 
die Summe der dabei geleifteten chemiſchen und phyſikaliſchen Arbeiten. 

2) Wenn ein Syſtem einfaher oder zufammengejegter Körper unter be: 
ftimmten Verhältnijfen gegeben ift, aber phyſikaliſche oder demifche Änderun: 
gen erfährt, die es in einen neuen Juftand überführen, ohne daß dabei äußere 
mehanijhe Wirkungen ausgeübt werden, jo hängt die bei diefen Änderungen 
hbervorgebradte oder abjorbierte Wärmemenge einzig und allein von dem An: 
fangs= und dem Endzuftand des Syitems ab, ift aber unabhängig von der Art 
und der Reihenfolge der Zwiſchenzuſtände. 

3) Jede chemiſche Änderung, die ſich ohne Eingriff einer fremden Energie 
vollzieht, ftrebt zur Bildung desjenigen Körpers oder desjenigen Körper: 
iyitems, weldes am meijten Wärme freimadt. 

Der erfte und zweite diefer Sätze folgt unmittelbar aus dem oberjten Prinzip von der 
Erhaltung der Kraft. Denn würde die entwidelte Wärmemenge nicht im Verhältnis zu den 
geleifteten Arbeiten ſtehen, jo müßte fie fich zum Teil irgendwie jelbjtändig bilden. Oder würden 
bei einer Reihe von Prozejfen, wenn der Endzuftand dem Anfangszujtand wieder gleich iſt, 
aljo feine Wärme im ganzen entwidelt oder verbraucht wurde, die verwendeten Wärmemengen 
fih nicht aufheben, jo mühte ja der Überfhuß an Wärme aus nichts entftanden oder ein 
Verluft an Wärme durch ein Nichts erfegt fein. Diejes jogenannte Gejeg der fonjtanten 
Wärmefummen findet übrigens mande wichtige Anwendungen bei theoretiichen Unter: 
fuchungen. Es wurde bereits 1840 von Heß gefunden, alfo zu einer Zeit, als jenes oberjte 
Geſetz von der Erhaltung der Kraft noch nicht ausgeſprochen war, obwohl es damals gewiſſer— 
maßen jchon überall in der Luft lag. Dieje beiden Säge befagen alfo weiter nichts, als was 
ficher vorauszubeftimmen war, daß nämlich auch die hemilchen Vorgänge fi durchaus den 
allgemeinen Gejegen unterwerfen, die wir bei den phylifaliichen Vorgängen überali beitätigt 
fanden; d. b. auch alle chemiſchen Prozeſſe find in legter Linie phyftfaliicher Natur, und es gibt 
feinen prinzipiellen Unterschied zwijchen beiden Klaffen von Erſcheinungen, wie verjchieden fie 
auch zuweilen ung entgegentreten. 

Der dritte Sat dedt fih mit unſeren phyſikaliſchen Erfahrungen über die beftändige 
Abnahme der inneren Energie, der Spannkraft, des Potentials, zu gunften der geleijteten 
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äußeren Arbeit. Es ift der Zaß von der ftetig zunehmenden „Entropie” des Weltalle. 
Ebenjo wie wir die Syſteme der Weltförper ih immer vergrößern, die Materie ſich immer 
weiter verdichten ſahen, wie wir erfannten, dak Wärme immer nur von einem mwärmeren 
zu einem fälteren Körper übergeben fann, fo zeigt ſich auch in allen hemiihen Vorgän— 
aen ein Beitreben, immer arößere Vereinigungen von Atomen, immer grö— 
Bere Moletüle und Molefularverbände zu bilden; dieſe entitehen unter Entbindung 
von Wärme, die anderweitig verwendet wird, aljo zu einer Nüdbildung, zu einer Löſung der 
entitandenen Verbindungen nur teilmeile wieder benußt werden fann. Zeit die Erbe beiteht, 
verbanden ſich ungebeuere Mengen von Saueritoff mit den anderen chemiſchen Elementen, ory: 
dierten jie unter Wärmeentwidelung, aber verhältnismäßig ſehr geringe Mengen des Yebens: 
gaſes werben wieder in Freiheit geſeßt. Die Temperatur unferes Weltlörpers und die aller 
anderen finft, wenigitens im allgemeinen, in ber Summe der Wirkungen, beftändig, denn fie 
müſſen ihre Wärmemengen an den falten Weltraum abgeben. Infolgedeſſen können chemiſche 
Verbindungen ftufenweife nur mit immer größeren und dichteren Molekülen vor ſich geben. 
Auch dieje allerkleiniten Weltinfteme ſehen wir alfo allmäblidh gleihen Zielen 
iuftreben wie die aroßen Himmelskörper. Es iſt zwiſchen beiden fein prinzipiel: 
ler Unterſchied. Welche legten Konſequenzen von einer allmäblihen Verlangfamung und 
ſchließlich vom Abjterben aller Yebensregung im gefamten Umfang des Univerfums man 
bierauf glaubte aufbauen zu müſſen, it uns gleichfalls befannt (5. 200). Wir fommen am 
Schluſſe des Werkes darauf zurüd. 


7. Chemiſcher Zuſtand und Licht. 
a) Einfluß des chemiſchen Zuſtandes auf das Licht. 


Da wir ſchon in unjerem pbyitfaliihen Abjchnitt erfahren haben, daß ftrablende Wärme 
und Licht ein und diejelbe Bewegungserſcheinung des Athers iſt (S. 195), fo können wir 
von vornherein vorausiegen, dab die Beziebungen der bemifhen Erſcheinungen 
sum Licht im Weſen diefelben fein müjfen wie die zur Wärme, obaleih fie wegen 
des jehr großen Wechlels der vom Yicht und von der Wärme übertragenen Energiemengen in 
der Kirfungsgröße veridhieden ausfallen. Die verbältnismäkig groben Schwingungsbewegun— 
gen der Warme greifen den molefularen Bau der chemiſchen Syſteme weſentlich fräftiger an als 
die jo jebr feinen Schwingungen des Yichtes. Anderjeits vermögen diefe wegen ihrer Klein: 
beit leichter als die Wärmeſtrahlen bis in die zarteften Maichen des Atomgewebes der Ma: 
terie einzudringen. 

Wollen wir diefe Wechſelwirkungen verfolgen, jo baben wir fie in zwei Dauptaruppen 
zu zerlegen; einmal find die Veränderungen zu betradhten, die der beiondere molekulare 
Hau der Materie, wie wir ibn kennen gelernt baben, auf ibn durchdringende, von ibm 
surüdagemworfene oder jelbit erzeugte Yihtwellen bervorbringt, und anderfeits ift um: 
aetehrt von den Wirkungen zu ſprechen, die das Yicht nach dem Prinzip der Wirkung und 
(Hegenwirfung dabei auf den molefularen Bau ausübt. 

Von der eriten Keihe von Wirfungen baben wir bereits bei unferen phyſilaliſchen Be: 
tradhtungen vielfach reden müſſen. Alle optiihen Eigenschaften zeigten fi abbänaig von der 
materiellen Beichaffenbeit der betreffenden Zubitanzen. Nur desbalb fonnte das Speltroſtop zu 
einem Werkzeug der chemiſchen Analyie werden und ſich eine Speltralanalyſe bilden, Wir 
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haben uns mit diefer bereits eingehend bejchäftigt, ſoweit aus ihren Erſcheinungen allgemeine 
optiiche Geſetze abzuleiten oder zu beftätigen waren. Im Anſchluß haben wir an diefer Stelle 
danach zu ſuchen, ob Beziehungen zwiichen dem Speftraldarafter und dem mole: 
fularen Bau aufjufinden find. Wenn die MWellenbewegungen des Lichtes wirklich durch 
die Schwingungen der Moleküle und der Atome in den molekularen Syſtemen hervorgebracht 
werden oder eine Veränderung erfahren, indem fich ihre Bahnbewegungen den die Syſteme 
durchdringenden Atheratomen mitteilen, jo müſſen unbedingt die Lichtſchwingungen ein treues 
Abbild jenes molekularen Aufbaues fein, und die optiſchen Unterfuhungen werden geradezu 
das ſicherſte Mittel bieten, Auffchlüffe über die Konjtitution diefer allerkleinſten Weltſyſteme 
zu gewinnen. 

Leider ift es der noch jo jungen Forſchung auf diefem intereffanten Gebiete bisher nur 
mit ſehr geringem Erfolg gelungen, in dem Gewirr von Einzelerfheinungen leitende Fäden 
zu finden, die zum Ziele führen könnten. Denn man wolle fich erinnern, daß viele chemiſchen 
Elemente Hunderte und ſelbſt Taufende von Speftrallinien zeigen. Was man aber nach diejer 
Richtung bereits entdedt hat, beftätigt wiederum fehr fchön unfere gewonnenen Anſchauungen 
von diefer unfichtbaren Welt von Welten, in welche das Speftrojfop ung einen Einblid zu 
gewähren beginnt. 

Steht alſo Zahl und Lage der Speftrallinien in einem unmittelbaren Zu: 
ſammenhang mit dem molefularen Bau, jo muß e8 auf den erjten Blid befremden, daß 
die meiſten chemifchen Elemente, die im Gaszuſtand ficher nur ihr Molekül aus zwei Atomen 
zufammenfegen, durch die Bewegungen eines jo einfachen Syitems eine jo verwidelte Fülle 
von verfchieden großen Wellenlängen zu verurfachen vermögen, wie es z. B. beim Eiſen mit 
jeinen mehreren taujend Linien der Fall it. 

Eine einfchränfende Betrachtung in diefer Hinficht haben wir bereits in unferem optijchen 
Kapitel (S. 242) gemacht: Ein einziger Lichtton kann eine ganze Anzahl von „Obertönen“ 
auslöfen, deren Wellenlängen in einem einfachen Zahlenverhältnis zueinander jtehen müſſen, 
das fich auch in vielen Fällen als vorhanden erweilt. Aber jelbit bei den einfacheren Spektren, 
die allein erſt daraufhin unterfucht worden find, bedarf man mehrerer folder Serien zu: 
fammengeböriger Wellenlängen, um die Linien des Spektrums rechneriſch wiedergeben zu 
fönnen. Nur der Wafferftoff, der einfachite hemifche Körper, macht hiervon eine Ausnahme; 
jeine Yinien gehören nur einer einzigen Serie von Wellenlängen an, die wir jchon auf 
S. 242 anführten. Waſſerſtoff löft alſo gewiſſermaßen nur einen Lichtafford aus, dejjen 
Wellenlängen ſich durch die von Balmer aufgeftellte Formel A = 364,72 „u in Millionitel 
Millimetern ausdrüden laſſen, wenn für m die Reihe der ganzen Zahlen von 3 ab gejegt wird. 
Dieſe leßtere Einſchränkung rührt daher, daß die Formel für 1 eine negative Wellenlänge, 
für 2 einen unendlich großen Wert für fie ergeben würde. Für die anderen bisher unter: 
ſuchten Stoffe wird die Formel — A — ,— ©; angewendet, in der A, B und C Konftanten 
find, die für jeden Stoff befonders nad einer hier nicht näher zu behandelnden Methode be 
ftimmt werden müſſen. Es find demnach, da m von 3 ab beliebig body genommen werden 
fann, in jeder Serie beliebig viele Yinien vorhanden; außerdem hat jeder Stoff mehrere folder 
Serien, von denen aber nur zwei bis jet berechnet worden find. Mit Hilfe dieſer Formel 
find von Kayier und Runge eine Anzahl von Elementen der eriten drei Vertifalreihen des 
periodiichen Spitems auf S. 510 unterfucht und folgende Zahlenreihen für die Konftanten 
fejtgeitellt worden. 
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Erite Vebenferie Zweite Webenierie 
Atom- v 
B 

gewichte a 

3 B Ü' A B Ü 
Li 7 28587 104625 1847 2667 12309] ° 231700 — 
Na 23 24475 110065 4148 24549 120726 107801 17 325 
K 30 urus] 114450 111146 22621 119303 62 506 47 381 
kh NH PATER IT) 121193 134616 - — 234 422 
(5 133 19743 , 122569 305824 ’ 545 304 
vu 4 salat 131150 1085 060 315082 124 809 440582 249 | 121 
Ar 108 30712 130621 10943823 3UuR06 123788 304308 021 704 
Mg 24 3a 796 130308 143200 39837 125471 518781 41 713 
Ca 40 33019 123517, 861666 34041 120308 ı 346167 102 |, 838 
Sr min 31031 122328 837475 — au4 517 
Zn 1057 42445 131641 1236125 42055 1265419 532850 386 , BIH 
Cd 112 40755 128635 1280618 | 404767 126 146 555 137 1158 14] 
Hı An 41159 127454 1252605 JU218 126.361 613208 46:33 1161 
Al 27 48308 156 62 2505331 48245 127527 887818 | 112 1534 
In 114 44515 139308 1311032 44535 126768 643584 213 1721 
71 204 41542 132 243 1265 223 41506 122617 , 790 648 7705 , 1879 


Tiefe Zahlen aeben, in die obige Formel eingelegt und mit 10% dividiert, Die Wellen: 
lanaen in üblibem Maß. Die diefen Nebenferien im Spektrum voranjtebende Hauptierie, die 
in der Tabelle nicht angeführt ift, entbalt die bauptiächlichiten Yinien des betreffenden Stoffes; 
ibre Wellenlängen find aus der obigen nur für die Nebenjerien gültigen Formel nicht zu bes 
rechnen, Alle Yinien, mit Ausnahme der des Waflerftoffes und Yithiums, erjcheinen doppelt, 
sumerlen aud dreifach, und der Abitand der beiden gepaarten Yinien voneinander bat 
überall die gleihe Schwingungsdifferenz bei demſelben Speftrum, ſowohl in der Haupt: wie 
in der Nebenſerie. Tiefe Schwingungsdifferenz ift in der unter v geordneten Neibe unierer 
Tabelle angegeben. Sämtliche von jenen Molekularivitemen ausaebenden „Yichttöne‘ find alſo 
gewiſſermaßen „Doppelichläge‘‘ mit ſehr Heiner, aber für denjelben Stoff immer aleihbleiben: 
der Schwingungsdifferenz. Noch merfmwürdiger ift der Umſtand, daß dieſe für jeden Stoff 
cbarafteriitiiche Konſtante auch bei verfchiedenen, hemiich ähnlichen Stoffen nabe Übereinitim: 
mung zeigt, wenn man fie durch das Quadrat ihres Atomgewichtes dividiert. Wir baben die 
jo erbaltenen Zablen in der legten Neibe der Tabelle aufaefübhrt. 

Es beitebt alſo ein unzweifelbafter Zufammenbang zwiſchen der wichtiaften chemiſchen 
Konſtante, dem Atomgewicht, und der allgemeiniten fpeltroffopiihen Konftante, der Schwin: 
aungedifferenz der Yinienpaare, Die Yinienpaare baben einen um jo arößeren Ab: 
tand, je größer das Atomgewicht des Stoffes ift, und zwar zeiat Das Unadrat der 
Maſſe bier an, dak ein Einfluß des Trägbeitsmoments dieſer Maſſe auf die Geſchwindigkeit 
der ausaebenden Yichtitrablen ftattaefunden bat. 

Wir fonnen uns eine Vorftellung von diefer Wirkung maden, wenn wir uns erinnern, 
daß die Molekule der freien Elemente in den meilten Fällen aus zwei Atomen beſtehen, durch 
Deren vericiedene Schwingungen wir uns die Toppellinien bervorgebradt denken. Tieie 
Toppelatome werden unter ſonſt gleichen Verhältniſſen um jo arößere Shwingumgsausichläge 
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ausführen, um jo weitere Bahnen umeinander beichreiben, je größer ihre Maſſe iſt. Auch bier 
zeigt fich wieder ein ganz wunderbarer Zufammenhang zwiichen zwei jcheinbar völlig unabbän- 
gigen Eigenihaften, dem Abſtande der Speftrallinien und dem Atomgewicht. Man ift bier: 
nad wenigitens theoretiih in den Stand gejegt, bloß aus der jpeftrojfopiihen Unter: 
fuhung für eine in den unbefanntejten Fernen des Univerſums glühende, ſonſt 
unbefannte Subjtanz das Atomgewicht anzugeben, diefen Stoff aljo auf der chemi- 
ihen Wage mit Waſſerſtoff zu vergleichen. 

Freilich ift e83 zu diefem Jwed nötig, aus dem Speftralcharafter zu erkennen, welcher 
Gruppe von Stoffen der unbekannte Körper angehört. Aber auch dies iſt möglid. Wir hätten 
die ausführliche Zahlentabelle nicht gebracht, wenn fie nicht auch in dieſer Hinficht lehrreich 
wäre; denn wir jehen, daß für die untereinander in einer BVertifalreihe des periodiichen 
Syitems ftehenden, einander ähnlichen Elemente, die in gleicher Weife in der obigen Zuſam— 
menjtellung untereinander aufgeführt find, die Koeffizienten A, B und G in deutlich erfenn- 
barer Beziehung zueinander ftehen, Für alle in der Tabelle abgegrenzten Gruppen nehmen bie 
Koeffizienten A mit fteigendem Atomgewicht ab; die B find einander für alle Elemente ähnlich, 
nehmen aber innerhalb der bezeichneten Gruppen meiftens ab, und für die am mwenigften Ein: 
fluß auf die Wellenlänge übenden O fcheint eine beftimmte Negel nicht vorhanden zu fein. Mit 
Hilfe der oben angeführten Formel ı =A—B.— (.. ift leicht zu zeigen, daß die Yinien- 
gruppen um jo größere Wellenlängen annehmen, aljo ſich um jo mehr nad) dem roten Ende 
des Spektrums verſchieben, je größer bei fonft ähnlichen Elementen das Atomgewicht ift. Die 
Wellenlängen werden demnach größer mit der größeren Mafje, die fie beeinflußt, was wie— 
der mit den vorhergehenden Betradhtungen in Übereinjtimmung ift. Hätten wir für das 
Spektrum eines unbefannten Stoffes die Koeffizienten berechnet, jo fönnten wir ihn unter 
Umitänden in eine jener Gruppen einreihen und neben feinem Atomgewidht auch alle jeine 
anderen hemijchen Eigenfchaften im Vergleich zu den benachbarten Glementen feiner Gruppe 
nur aus dem Speftralcharakter beftimmen. 

Aus diefer Zufammenjtellung der Linienjerien ift nun noch folgendes zu entnehmen. 
Die beiden leichtejten Elemente (wenn man von dem noch nicht genügend unterfuchten Helium 
einftweilen abjieht), Wafferftoff und Lithium, haben feine Doppellinien. Entweder find jie alſo 
in jenem Zuftande hoher Glut, in welchem fie allein nur Emiſſionsſpektren ausjenden, wirt: 
lich einatomig, oder die Doppellinien find zwar vorhanden, liegen aber einander jo nahe, dab 
ihre Trennung praftifch nicht gelingt. Dies ift nad) der gefundenen Regel, nach welcher die 
Linien im umgefehrten Verhältnis des Quabdrates des Atomgemwichtes zufammenrüden, durch— 
aus wahrſcheinlich. Wafferitoff allein hat nur eine Hauptferie von Linien, feine Nebenferien; 
beim Lithium braucht man fchon zwei Nebenferien, die zueinander in feinem erfennbaren Ber: 
bältnis ftehen, und bei den übrigen iſt es wahrſcheinlich, daß man mit den hier aufgeführten 
Serien nicht einmal auskommt. Die Übereinftimmung der berechneten mit den beobachteten 
Yinien ift nicht immer befriedigend. 

Das Auftreten mehrerer Serien it jehr auffällig. Beltänden nämlich die Molefular- 
infteme diefer Körper wirklich nur aus zwei Atomen, jo ift nidt verftändlid), wie von ihnen 
außer den Doppellinien noch verfchiedene Kichtwellenferien ausgeben jollten; nur etwa „Ober: 
töne“, Linien der gleihen Serie, fänden eine Erklärung. Wir fommen wieder allein mit der 
Annahme aus, daß eben die Atome diefer Elemente noch weiter teilbar, dieje alio 
Verbindungen anderer Elemente find. Allenfalls könnte man die Erklärung gelten laſſen, 
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daf die Stoffe in jenem jelbftleuchtenden Juitand, in welchem fie Emiſſionsſpeltren ausienden, 
ein fompliziertes Gemiſch von Molekülen daritellen, das die verſchiedenen Wellenlängen er: 
zeugt. Bedentt man aber, daß nadı den verichiedenften, früber angeführten Erfahrungen 
bei ſolcher Hochglut cher eine Trennung als eine Zujammenfügung von Atomgruppen ftatt: 
finden wird, aegenüber dem normalen Zuſtand, in dem man das Molekulargewicht be: 
ftimmte, jo ericheint ed doch annehmbarer, wenn man die entiprechende Erflärung eine Stufe 
tiefer lent, indem man die bisher als Atome angejebenen Materievereiniqungen zu Mole: 
fulen macht, deren Teile nur in dieſen ertremen Verhältniſſen, vielleicht auf jehr kurze Zeit 
wahrend des Zelbitleuchtens, auseinandertreten, um jich jofort wieder zu verbinden, wenn 
ihre Temperatur finft, Da es fih um Nebenferien mit meiſt ſchwachen Yinien banbelt, 
jo würde folgen, daß nur eine verhältnismäßig fleine Zahl jener fogenannten Elementen: 
atome zeitweilig aeipalten wird, die bei dem Glühprozeß zu befonders großen Temperatur: 
Ihwingungen gezwungen worden find, Deshalb gelingt uns auch niemals diefe Spaltung mit 
unieren chemiſchen Reaktionsmitteln, Eine Prüfung der Hypotheſe wird einmal möglid) fein, 
wenn erjt für alle oder doch die meiſten Clemente die zugehörigen Serien gefunden worden 
nd, Es würden dann, wenn in verihiedenen der gegenmärtig befannten Elemente ein und 
dasielbe unbefannte Element enthalten ift, die zu ihnen gebörigen Nebenferien mit ihnen über: 
einftimmen müſſen. 

Zelbit das Wafferitoffatom kann nod fein unipaltbarer Körper fein. Das oben 
angeaebene einfache Geſetz, daß der Waſſerſtoff nur eine Yinienferie aufweiit, gilt nım für das 
iogenannte erite Wailerftoffipeftrum, das entitebt, wenn man diejes Gas unter nicht zu bobem 
Trud in einer Geißlerihen Röhre dem eleftriichen Funken ausfegt. Es gibt aber noch ein 
weites“ Mafleritoffipeltrum, das bei hohem Drud und bober Temperatur auftritt und im 
Gegenſatz zu dem jo einfachen erſten Speltrum aus einer großen Zahl feiner Linien beftebt, 
deren Yage feine Beziehung zu denen des befannten Speftrums bat. Hier jcheinen ſich aljo die 
Uratome, welde wir von vornherein unieren Betradhtungen zu grunde gelegt hatten, mebr zu 
befreien. Unter noch ertremeren Berhältniffen wird das Waiferjtofffpeftrum ſogar fon: 
tinwierlich; die Atome Ichwirren alsdann ohne Kegel in allen Wellenlängen durcheinander, 
finden ſich aber fofort wieder zu den gewöhnlichen Atomen mit den befannten Wellenlängen 
zuſammen, jobald die Trud: und Temperaturverhältnifie dies geftatten, 

Man fann auch das Spektrum eines Gaſes beobadten, wenn ſich dieſes unter ge 
wohnlichen TQTemperaturverbältnifien und nicht im jelbitleuchtenden Zuftand befindet. Wir 
baben zu dem Zweck nur eine Quelle fontinuierliden Lichtes hinter ibm anzubringen, wor: 
auf das Gas, wie wir in unſerem optijchen Kapitel (Z. 245) erfahren haben, diejenigen Yicht: 
iorten auslöfcht, welche es unter ſonſt gleichen Umftänden ausgefandt haben würde. Es entitebt 
ein fonenanntes Abforptionsjpeftrum mit dunkeln Xinien. Der molekulare Juftand 
eines Gates ift unter ſolchen Umſtänden immer genau befannt. Wenn das Abjorptionsipeltrum 
mit dem Emilfionsipeftrum völlig übereinftimmt, wie es gewöhnlich angenommen wird, fo ift 
damit auch entichieden, daß ber molekulare Zuitand in beiden Fällen der gleiche it, und alle die 
Fragezeichen, welche wir vorhin in dieſer Hinficht machten, fallen fort. Leider aber können bie 
Abiorptionsipettren der Gafe bei weitem nicht mit der gleichen Genauigkeit beobachtet werden wie 
ihre Emilfionsipeftren. Damit alle ihre feinen Yinien, die fi von dem dunkeln Grunde nod) 
icharf abheben, auch auf dem bellen fontinuierlihen Speltrum nun als dunkle Linien fichtbar 
werben follten, müßten ganz enorme Mengen des betreffenden Gafes durchleuchtet werden, denn 
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die Größe der Lichtabforption hängt von jener Menge ab. Es erſcheinen alfo in den Abforp: 
tionsipeftren dieſer Art immer nur die helleren Linien. Demnach läßt ſich die Frage nicht ent: 
icheiden, ob die Nebenferien, welche ung über den veränderten molefularen Zuftand allein etwas 
ausjagen können, überhaupt unter diejen Umſtänden nod vorhanden find. Much kann man im 
Yaboratorium nur von wenigen Elementen die Abjorptionsipeftren unterfuchen, da die wenigiten 
in Dampfform zu bringen find, oder, wenn dies unter Anwendung ertremer Temperaturen ge: 
lingt, feine Yichtquelle mehr zu finden ift, die erheblid; heißer wäre als diefe Dämpfe, wodurch 
die „Umkehrung“ des Spektrums hervorgerufen wird (S. 245). 

Auf der Sonne freilich ftehen die Dinge anders. Unter den dunfeln Linien des Sonnen— 
ipeftrums find viele, die ſolchen Nebenferien angehören, und es ift fein Zweifel, daß die Ab— 
jorptionsfpeftren der auf der Sonne vorfonmenden Elemente im wefentlichen mit ihren Emiſ— 
fionsfpeftren übereinftimmen, wie wir fie bei uns erzeugen. Aber dies beweift weder etwas dafür 
noch damwider, denn jene Stoffe befinden ſich auf der Sonne auch in jenen Schichten, die das 
Licht bereits abjorbieren, in einem heiferen Zuſtand, als wenn jie bei uns im Yaboratorium 
zum Glühen gebracht werden, um ihr Emijfionsipeftrum zu beobachten. Dies bedeutet alfo 
nad) unjeren Vorausjegungen, dab die Ntomfpaltungen, die wir bei den jelbitleuchtenden 
Stoffen im Laboratorium vorübergehend annehmen, auf der Sonne dauernd befteben, 
daß, mit anderen Worten, dort uns unbefannte Elemente in Gasform vorhanden find, deren 
Berbindungen wir nur als Elemente fennen, und die ſich nur in ertremen Temperaturverbält: 
niſſen auch unter unjeren Händen teilweife und vorübergehend diſſoziieren. Nur fo fönnen wir 
die Vielheit der Linienferien bei den übrigen Beziehungen des Spektralcharakters zum atomi: 
ftiihen Aufbau der Stoffe mechanisch erklären. Eine Betätigung diefer Anfichten wird vielleicht 
einmal gefunden, wenn es gelingt, die Speftren der Elemente unter den verfchiedenften Tempe: 
raturverhältniſſen zu unterſuchen. 

Von den chemiſchen Verbindungen dagegen können wir meiſt die Abſorptions— 
ſpektren genauer beobachten, wenn wir entſprechend konzentrierte Löſungen der betreffen: 
den Stoffe durchleuchten. Da in den Flüſſigkeiten die Moleküle untereinander zu größeren 
Syſtemen zuſammentreten, iſt es ohne weiteres verſtändlich, daß das Spektrum dieſer 
in Löſung befindlichen Stoffe ein weſentlich anderes ſein wird als das ihrer Grundſtoffe. 
Die Löſungen zeigen ein Bandenſpektrum mit an- und abſchwellender Abſorption. Dieſe 
Banden werden in Wirklichkeit aus ſehr vielen Linien beſtehen, die nur, weil ſie zu nahe bei— 
einander liegen, nicht mehr einzeln geſehen werden können. Der Bandencharakter aber beweiſt 
bereits ihr Auftreten in Serien, wie wir es auch bei den Elementen wahrnahmen. Die Unter— 
ſuchung der Bandenſpektren bietet der exakten Meſſung natürlich bedeutende Schwierigkeiten, 
weil eben ſelten ſcharfe Abgrenzungen in ihnen hervortreten. Dennoch hat man eine Anzahl 
von Negelmäßigfeiten an ihnen entdeckt, die wieder in völliger Übereinftimmung mit unferen 
ipeftralanalytiichen Erfahrungen ftehen. Es zeigt ſich z. B., daß die Banden ſich meift um 
jo mehr nad dem roten Ende des Spektrums bin verſchieben, je mehr gleihe Gruppen 
von Atomen wir einer Verbindung hinzufügen, wie es in den verichiedenen Reiben von 
Koblenftoffverbindungen zu geſchehen pflegt. Je ſchwerer aljo das Molekül wird, defto 
größere Yichtwellen erzeugt, beziehungsweiſe verfchludt es. Man nennt derartige Atomgrup- 
pen bathochrome im Gegenfag zu den hypſochromen, die eine Verſchiebung der Ban- 
den nach Violett bewirken, aber im Verbältwis zu den anderen ſehr felten find. Die Gruppen, 
welche uns unter den Namen Hydrorpl, Methyl, Karboryl, Phenyl befannt find, und die 
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Einführung der vier Halogene Fluor, Chlor, Brom und od wirfen batbochrom, die Nitro: und 
Amidogruppe ſowie einzelne angebängte Waflerftoffatome wirken dagegen hypſochrom. Beide 
Richtungen von Verschiebungen geben im allgemeinen proportional mit der Vergrößerung der 
Moletulargewichte bei der Hinzufügung jener Gruppen. Alſo immer wieder zeigt fich zweifellos 
ein Einfluß der Maſſe jener molehularen Weltſyſteme auf die Bewequngen der umgebenden 
Materie, im vorliegenden Falle auf die des Yichtäthers. 

Die Karbe jeder Zubjtanz, in welchem Aggregatzuftande fie ſich auch befinden möge, ift 
bei auffallendem oder durchfallendem Licht immer eine Folge ihrer Yidhtabforption, alſo ihres 
Speltrums. Diejelben Regelmäpigfeiten, welche wir an dem legteren wahrnahmen, müflen 
ſich auch in den natürlichen ‚Narben der Stoffe wiederfinden, Jeder Karbitoff muß im auf: 
fallenden Licht ein Gemiſch derjenigen Farben zeigen, welche zu denen fomplementär find, die 
er im durchſcheinenden Yicht im Spektrum auslöjcht. Die bier einander gegenüberjtehen: 
den Farben find fomplementär: 


Biolett Grüngelb 
Indigo Gelb 
Eyanblau Crange 
Blaugrün Not 
Grün Purpur 


Es wurde ſoeben nachgewieſen, daß die Einführung einer „bathochromen“ Atomgruppe die 
Abtorptionsbanden nad) Kot veribiebt. Stellen wir uns einmal vor, ein Stoff befähe nur 
eine Bande, die ſich zunächſt im Ultraviolett befindet. Da dann feine jichtbare Farbe ausgelöicht 
wird, muß der Körper weiß erfcheinen. Führen wir nun zB, eine Metbylgruppe in die Zub: 
jtanz ein, Jo möge die Bande dadurd in das fichtbare Violett rüden. Da die Komplementär: 
farbe zu Violett Gelbgrün ift, jo wird der Stoff alfo dieſe Farbe annehmen. Nun hängen 
mir an den Kern der betreffenden Verbindung immer weitere Metbylaruppen und jeben die 
Abiorptionsbande gegen Blau binrüden; feine Farbe gebt gleichzeitig mebr und mehr in Kot 
über und wird purpurm, wenn die Bande ſich im Grün befindet. Bei weiterem Vorrüden wird 
der Ztoff violett, blau und jchließlih grün, wenn die Bande im äußerſten jihtbaren Kot an: 
gelommen it. Karbenänderungen in diefem Zinne werden tatlächlich beobachtet, wenn man 
einer Berbindung mehr und mehr die betreffenden gleihen Atomgruppen binzufügt, und es folat 
zugleich, daß die chemiſch einfachſten Stoffe meiit weiß oder gelblich, dieam meiiten 
sufammenacjegten grün jein werden. Die Fülle der verfchiedenen Anilinfarben, 
welche alle derjelben Keibe von Verbindungen in dem erörterten Zinn angebören, verdanfen 
diefem Prinzip ihre Entitehung. Hiernach iſt auch die Yeichtigleit verftändlich, mit welcher die 
lebendige Natur mit denjelben Stoffen ihren entzüdenden Reichtum an Karben bervorbringt. 
Die grüne Farbe der Blätter zeigt an, daß die in ihnen entbaltene organische Zubftanz, 
welche Zuſammenſetzung fie aud haben mag, Abjorptionsitrablen im Not befigt. Air brauchen 
alfo nur anzunehmen, dab in einem gewiſſen Teile des Pflanzenkörpers ein Auflöfungsprozeh 
beginnt, durch den ein Teil der in jeder organilierten Zubitanz enthaltenen bathochromen 
Atomgruppen in ;yreibeit geſetzt oder verbraucht wird, jo muß der betreffende Pilanzenteil, 
jagen wir die Blütenblatter, eine blaugrüne bis blaue ‚karbe annehmen. Bei dem beginnenden 
Verweiungsprozeh der organilierten Zubitanzen werden häufig Stiditoffverbindungen frei, 
die „hupſochtom“ wirfen. Tesbalb werden mit weiterem Fortſchreiten diejes Jerfalles Die 


grünen Blätter gelb oder jelbit rot. 
Tu Katurtraſte 36 
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Es ift bier für unjere Überzeugung von der Zufammenfegung der fogenannten chemi- 
ſchen Elemente von großem Intereſſe, zu jehen, daß fich auch in Hinficht auf ihre Farbe die vier 
Dalogene wieder wie entiprechende Verbindungen verbalten, denen je nach dem jteigenden 
Atomgewicht eine bathochrome Atomgruppe hinzugefügt it. Fluor, das leichtefte Halogen, iſt 
farblos, Chlor, das nächſtſchwerere, it grüngelb, ihm folgt das Brom mit rötlichen Dämpfen 
und endlich das Jod mit feiner fchön violetten Farbe in der Dampfform. Auch andere, chemiich 
ähnliche Elemente zeigen jolhe Karbenabitufungen nad ihren Atomgewidhten, wäh— 
rend im allgemeinen fein folder Zufammenhang bei hemijch verfchiedenartigen Elementen 
zu bemerfen iſt. 

Selbſt in den äußerlich fichtbaren Farben der Stoffe und ihren Veränderungen durch Ver: 
weſung und Verwitterung erfennen wir Beziehungen, die auf einfache mechanifche Geſetzmäßig— 
feiten bindeuten, wenn auch ihr mathematifcher Ausdrud noch nicht aefunden worden ift. 

Wenn wir bier entdedten, daß durch gewiffe Atomgruppen eine Verichiebung der Ab— 
jorptionsbanden bewirkt wird, fo jcheinen andere Gruppen diefe Banden überhaupt hervorzu: 
rufen und dadurch es eigentlich erſt möglich zu machen, ſolche Karbenabitufungen herzu: 
itellen. Man nennt diefe Gruppen nad dem Vorgange von O. N. Witt „Chromophore“. 
Die Azogruppe N,H, gehört in eriter Yinie hierher. Diefe Chromophore wären alſo die eigent: 
lichen lichtabjorbierenden Atomgruppen, die die Energie der Wellenbewegung des Äthers um fo 
mehr beeinfluffen, je fchwerer der ganze Atomkomplex ift, dem fie angehören. 

Aud die Fluoreszenzeriheinungen jcheinen an bejtimmte Atomgruppen gebunden 
zu fein (Xiebermann und Rich. Dieyer), die meiſt recht fomplizierter Art find umd in der Struf: 
turformel als Ringe mit daranhängenden Keihen dargeitellt werden fünnen, In diefen viel- 
gliederigen Molekulariyitemen wird alſo ein Teil der Energie des abjorbierten Yichtes nicht in 
Wärme, wie in den vorhin betrachteten Fällen, jondern wieder in eine andere Art von Licht: 
ſchwingung zurüdverwandelt. Es gibt Fluorophore, wie wir Chromophore kennen lernten. 
Aber über den engeren Zufammenhang der eigentlichen Fluoreszenzerſcheinungen mit dem mole: 
fularen Bau, über den Grund, weshalb gerade jene Gruppen durch Yichtablorption jelbit: 
leuchtend werden, tft noch gar nichts bekannt. 

Das in einem Körper nicht abforbierte Yicht wird aber nicht ganz frei durchgelaffen, 
fondern mebr oder weniger gebrochen, beziehungsweile doppelt gebrochen, polarifiert 
oder gedreht. In unjerem optifchen Stapitel haben wir uns mit diefen Eigenschaften bereits 
eingehender beichäftigt; e8 ift deshalb hier nur noch nötig, auf den Zuſammenhang biejer 
Eigenfchaften mit dem molekularen Bau furz zurüdzufommen, bez. unjere bezüglichen Er: 
fahrungen zu ergänzen. 

Schon auf ©. 223 haben wir die jogenannte Molefularrefraktion fennen gelernt, die 
ſich im Gegenjage zu dem gewöhnlichen Brechungsfoeffizienten unabhängig von der Temperatur 
und felbit vom Aggregatzuftand des betreffenden Stoffes ermeilt. Ihre Größe kann deshalb 
nur noch mit dem molefularen Zuſtand in Beziehung Stehen. Dies zeigt ſich nun auf folgende 
Weile: beftimmen wir durch die Beobachtung die Ntomrefraftionen der Elemente, fo fann man 
aus diefen die Molefularrefraftionen ihrer Verbindungen durch einfache Addition mit Berüd: 
jichtiqung der Art der Bindung, die hier einen Einfluß zeigt, finden. Ein Beiſpiel möge dies 
erläutern. Die Atomrefraftion des Koblenjtoffs wurde (für Die rote H:Yinie) gleich 2,365, 
die des Wailerftoffes 1,103 gefunden. Außerdem wurde ermittelt, daf für jedes bereits mit 
einem Wafferftoffatom gefättigte Koblenftoffatom, das, wie in den Ningverbindungen, doppelt 
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aebunden ift, die Kefraftion noch um 1,836 zunimmt. Wir erhalten dann für das Benzol C,H, 
die Moletularrefrattion wie folat: 


6 Koblenitoffatome. . . 6 2,305 == 14,190 
6 Balleritoffatome. . . 6% Lim 6,618 
3 Doppelbindungen . . 3 1, Bu 


Motetularrefraltion von (',H, 26,22 


Aus dem beobachteten Bredhungstoeffizienten des Benzols folgt feine Molekularrefraftion 
zu 25,03 in genügender Übereinitimmung mit dem theoretiich nefundenen Wert. Auf diefelbe 
Weiſe laſſen ih aus der Strufturformel recht komplizierter Verbindungen ihre Brehungs: 
verhaltniſſe ziemlich genau vorberfagen. 

Anderſeits ergeben ſich fihere Beziebungen diefer Molekularrefraftion zum 
Molelularvolumen, das uns bereits bei Beiprebung der Regelmäßigkeiten des Schmel;: 
punftes der Elemente auf S. 539 intereiftert hat. Die Ablenkung des Yichtes in einem durch— 
ftrablten Rörper, aleichviel in welchem Aggregatzuſtand er fich befindet, zeigt fich abhängig von 
dem Raume, den jeine Atome einnehmen, mit Berückſichtigung der befonderen Bindungsarten, 
die ja auch bei ſonſt gleicher Atomart und : Zahl zu verschiedener Raumausfüllung führen müſſen. 
Ex ıft für Die weitere Beſtätigung unferer Anſchauung von der genenfeitigen Beeinfluffung der 
Atherbewegungen und der der größeren Materieanfammlungen in den chemiſchen Molekülen 
ſeht wichtia, zu jeben, daß diefer Einfluß nicht vom Atomgewicht abhängt, fondern von der 
Haumausfüllung der Atome und Moleküle. Es folgt bieraus, daß zwiichen den Atheratomen 
und den chemiſchen Atomen in diefem Kalle feine Kraft wirfiam ift, die mit der Gravitation zu 
vergleichen wäre, und die notwendig vom Atomgewicht abbängen müßte; die Atheratome finden 
vielmebr an den chemischen Atomen nur Hinderniſſe in ihrer Fortbewegung, prallen ſogar von 
ihnen ab, Desbalb wird die Strablenbrebhung zunädit von der Tichte des Stoffes (alio 
mittelbar aud von der Temperatur und dem Agaregatzuftand), d. b. von dem Abitand der 
Moleküle unter fich, und dann von deren eigener Raumausfüllung beeinflußt. Wir fönnen 
dies merfwürdige Geſetz noch einfacher ausdrüden und jagen: die Yichtbrechung fteht im direften 
Verhältnis des von den Körpern der Molchile ſelbſt ausgefüllten Raumes zu dem Raume, 
welcher zwiſchen den Molekülen lieat. 

Die Geſetmäßigkeiten der Molekularrefraktion ſtellen ſich dadurch in einen bedeutſamen 
(Gegenſatz zu denen der Lichtabſorption, die Deutliche Beziehungen zum Molelulargewicht gezeigt 
batte, Tas abforbierte Yicht ſetzt fih in Wärme um, und diefe ift eine Bemeaung der Mafien: 
atome. Kür die Zumme der Ablenfımgen aber, welche die Atheratome durch die Moleküle er: 
tabren, fann nur ibr Querfchnitt maßgebend jein. 

Einſach lichtbrechend wirft bekanntlich jede für Yicht überbaupt durchläſſige Zubitang. Bei 
einigen, die ſich ohne weiteres von den anderen nicht unterſcheiden, treten noch die befonderen 
GErideinungen der Trebung der Polariſationsebene, der Toppelbrebung u. ſ. w. 
auf. Aber auch bier jtebt wieder überall der molefulare Bau im unzmweitelbaften Zufammen: 
bang mit diefen beionderen optiihen Ericheinungen. Eine Trebuna der Kolarilationsebene 
ſehen wir auf zweierlei Weile entiteben, je nachdem he in Flüſſigkeiten, Gaſen oder in Kriſtallen 
beobachtet wird. Tiefe Trebung zeigen organische Kohlenſtoff- und Stiditoffverbindungen im 
fluſſigen Zuſtand, namentlich joldhe mit dem mebrermäbnten aſymmetriſchen Koblen: 
totffatom, über deilen mechaniſche Wirkung wir Schon auf S. 517 Vermutungen ausaeipro: 
hen baben, Wenn man in einzelnen fällen bei ſolchen Verbindungen mit aſymmetriſchem 
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KRohlenftoffatom feine Drehung beobachtet, jo liegt dies entweder daran, daß die Größe der 
Drehung unter unjerer Beobachtungsfäbigfeit liegt, oder daß, wie bei dem mehrfach erwähnten 
Beifpiele der Weinfäure, zwei verſchiedene Atomgruppen mit entgegengefegter Drehung vor: 
handen find, die ihre Wirkung ſcheinbar aufheben, aber zuweilen voneinander getrennt werden. 
Wir haben alſo diefe Drehung den afymmetrifchen Kohlenſtoff— 
verbindungen ganz allgemein zuzufchreiben; fie liegt in der 
Gruppierung der Atome im Molekül begründet. 

Anders verhält es fich dagegen bei den Krijtallen. Bei 
ihnen zeigen ſich die optiſchen Eigenjchaften nicht mehr vom 
Bau der Moleküle jelbit abhängig, jondern von ihrer Anord- 
nung untereinander, die den Kriftalldyarafter bedingt. Wir 
gelangen immer beim fejten Zuftand in eine Stufe gröberer 
Gruppierungen der Materie, 

Man bat die Kriftalle in Bezug auf ihre optiſchen 
Bellenfläden eines optifg ein Eigenſchaften in verjchiedene Gruppen nad) folgenden Ge: 
nn fihtspuntten geteilt: die geordneten Schichtungen der Moleküle, 
die die Kriftallform ergeben, bedingen eine verſchiedene Durchläſſigkeit für das Licht je nach der 
Richtung, in welcher e8 den Kriſtall durchdringt, und dieſe bevorzugten Richtungen fallen mit den 
Krijtallachjen zufammen. Wegen diejer verjchiedenen Durchläſſigkeit ift die Fortpflanzungs— 
geſchwindigkeit des Lichtes im Kriftall in der Richtung feiner verjchiedenen Achſen auch eine ver: 
ſchiedene. Würden wir in den Schnittpunft diefer Achjen, alfo in den Mittelpunft des Kriftalles, 
eine Lichtquelle bringen, jo müßte fich eine von diefer ausgehende Lichtſchwingung nad) allen 
Seiten gleihmäßig ausbreiten, wenn alle Richtungen ihr den gleichen Widerftand entgegenitellen, 
und nad einer beitimmten Zeitipanne müßten deshalb die Punkte, zu denen die Schwingung 
gleichzeitig rings um die Yichtquelle herum gelangt ift, eine Kugelfläche bilden, deren Punkte 
alle gleichweit vom Mittelpunfte entfernt find. Dieje jo beftimmte Wellenfläche wird aber 
nicht mehr fugelförmig fein, wenn eine oder mehrere Richtungen in dem Kriftall in Bezug auf 
die Fortpflanzungsgejhmwindigfeit bevorzugt find. Die Wellenflächen werden aljo je nach der 

Art des Kriftallbaues verjchiedene Formen zeigen, und nach diejen ift die 

4b Einteilung der Kriſtalle nad) ihren optischen Eigenſchaften geicheben. 

Bei den regulären Kriftallen, deren drei gleihlange Achien 

aufeinander jenfrecht ftehen, die alfo nach allen ihren Richtungen gleiche 

Eigenſchaften haben, weshalb man fie als iſotrope Kriſtalle bezeichnet, 

muß die Wellenflähe eine Kugel fein, wie in irgend einer homogenen 

amorphen Maſſe. Diefe Kriftalle fönnen deshalb auch optifch feine be: 

Er A jonderen Eigenjchaften vor den einfachen homogenen Körpern voraus 

—— haben. Sie brechen das Licht einfach und drehen es nicht. Eine Aus— 

Strahl in einem por nahme machen gewiſſe Kriſtallformen, die aus der Ineinanderſchachte— 

ee ung zweier regulären Kriftalle von verſchieden großen Achſen entitanden 

find, wie der Pentagondodekaeder, die dann zwei fonzentrifch ineinan: 

der ſteckende Fugelförmige Wellenflähen haben, deren Widerjtreit eine Drehung der Rolari: 
jationsebene hervorrufen kann. 

Alle anderen Kriftalliyfteme find anifotrop, d. b. ihre Eigenichaften find verſchieden in 
verichiedenen Richtungen. Beim hberagonalen und tetragonalen Syſtem bleibt jedoch eine 
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Richtung, bei der die Symmetrieverbältniffe diefelben find wie beim requlären Syſtem. Man 
nennt diefes Syſtem optiſch einachſig. In diejer einen Richtung iſt der Querſchnitt der Wellen: 
Mache aleihfalls ein Kreis wie bei den regulären Kriftallen. In allen anderen Richtungen aber 
jtellt er jih als eine Ellipje dar (j. die obere Abbildung, S. 564). In diefen anderen Ric: 
tungen muß fi, was alles jtreng mathematijch feitzuftellen ift, ein von der Mitte des Kriftalles 
ausgqebender Yichtitrabl in zwei Richtungen fpalten, wie e8 die untere 
Zeihnung auf 2.564 veranichaulicht. Der eine diefer Strahlen erfährt 
feine anderen Veränderungen als die der requlären Brechung, der 
andere aber iſt polarifiert. Wir haben bier den ordentlichen und den 
auferordentlichen Strahl vor ung, den wir auf S. 282 kennen lern: 
ten, als wir uns mit der Doppelbrechung beichäftigten. Alle optiich 
einachſigen Kriſtalle find infolgedeilen doppeltbrechend und polari- Duerfänitt der Welten» 
fierend, denn der außerordentliche Strabl ift ja ftets polarifiert. es sen —— 
ſind nun hier noch verſchiedene Fälle zu unterſcheiden. Die Kreiswelle 
lann die elliptiſche Welle einſchließen und in ihren Polen berübren (ſ. die untere Abbildung, 
S. 564); einen ſolchen Kriftall nennt man pojitiv einachſig. Wenn dagegen die Ellipfe den 
Kreis umſchließt, fo ift der Kriftall negativ einachſig, und die Yage der beiden Strablen ift, 
wie es die obenjtehende Zeichnung andeutet, verichieden. Endlich fönnen Kreis und Ellipfe ſich 
ichneiden, was wieder bei den ineinander geſchachtelten Kriſtallformen der Fall iſt. Dann tritt zu 
der Toppelbredung noch eine Drehung der Rolarifationsebene des auferordentlihen Strables. 
Bei den drei anderen Kriftalligitemen, dem rhombiſchen, monoflinen und triklinen, 
die ſich durch drei verjchiedene, bei den beiden legten auch noch gegeneinander geneigte Achien 
von den eriten Syſtemen untericheiden, wird auch die Wellenfläche entiprechend vermwidelter 
und jest ſich aus zwei oder mehr Ellipfoiden zufammen (ſ. die folgende Abbildung). Kein 
durch ſolche Kriſtalle gehender Strahl folgt den gewöhnlichen Bredhungsgeiegen; es find alles 
außerordentliche Strahlen. Dieſe Kriitalle find nad) jeder Rich: 
tung bin doppeltbrechend, polarilierend und meiſt auch drehend. 
Infolge des Widerfpiels der verſchiedenen Wellenfläcen fallen 
auch die optiichen Achſen mit den kriftallograpbiichen nicht mebr 
iufammen, wie es bei den ſymmetriſchen Formen der Fall iſt. 
Faſſen wir die erlangten Refultate zufammen, jo jeben 
wir, dat die in ihrer Ariftallform einfacheren Körper, die nach 
unferer ZJujammenitellung auf S. 547 auch die chemiſch ein: 
facheren find, fich gleichzeitig durch optiich einfachere Eigen: 
ichaften auszeichnen, daß alio auch bier der molefulare Bau in 
legter Yinie enticheidend iſt. Es gibt feine phyſikaliſche Eigen: 
ichaft der Materie, die nicht von ihrer moletularen Jufammen: 
jegung abbinge. Auf S. 302 haben wir erfahren, daf der Wellentläsen des rbombiisen 
: . = monollinen umb triflinen Zutems# 
Maanetismus ein optiihes Drebungsvermögen in Zub: 
ftanzen bervorzurufen vermag, die diefe Eigenichaft unter gewöhnlichen Umſtänden nicht baben. 
Da wir annehmen müjjen, daft diefe magnetiſchen Einflüſſe nur die Lage der Moleküle zuein: 
ander, nicht etwa die Yage der Atome in den Molekülen verändern, weil doch feine hemiichen 
Einwirkungen durd den Magnetismus beobachtet werden, jo müſſen wir auch rüchſchließen, 
daß das bei gewiljen, oben angeführten Kriftallllafjen auch unter gewöhnlichen Umjtänden 
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vorhandene Drehungsvermögen nicht dem inneren Bau der Moleküle, jondern deren gegen: 
jeitiger Lage zuzuschreiben ift, wie wir jchon anfangs im Gegenjage zu den drehenden Flüſſig— 
feiten andeuteten. 


b) Einfluß des Lichtes auf den chemiſchen Zuftand. 


Da alle Körper Licht abjorbieren, jo muß ein Teil der Energie der Lichtwellen zu Ber: 
änderungen in den molekularen Syitemen verwendet werden, und wir haben wiederbolt er: 
fahren, daf dieje den Ätherbewegungen genommene Kraft meift zur Vergrößerung der Wärme: 
ihwingungen, aljo zur Erhöhung der Temperatur der abjorbierenden Körper dient. Es 
iſt aber zunädjit fein Grund vorhanden, weshalb nicht auh chemiſche Veränderungen da— 
durch hervorgerufen werden follten. Denn da die Bahnen der Moleküle durch die Lichtwirkung 
verändert werden, können fich auch die Bahnen der Atome im Molekül dabei jo weit verjchieben, 
daß fie fich zu neuen Syftemen gruppieren, wie ſie es infolge von Wärmemwirkungen unter ent: 
jprechenden Umftänden tun, Man follte jogar meinen, daß jolche Bewegungen von Atomen 
leichter vor ich gehen mühten als die der ſchwereren Moleküle. Es ift ja auch, jeit die Photo— 
graphie zu einem Sport geworden ift, allbefannt, daß das Licht hemilche Veränderungen her— 
vorbringt, aber es ſcheint doch auf den erſten Blid, als ob ſolche Wirkungen fi nur auf ſehr 
vereinzelte Verbindungen eritreden. 

Ein ganz allgemeiner Grund hierfür ift jofort zu finden. Die Natur ſucht und findet 
überall den Ausgleich, denn Wirkung und Gegenmwirkung bringen unter allen Umſtänden einen 
Gleihgewichtszuftand hervor, und ein und diefelbe Wirfungsart, die gleiche Zuftände beein: 
flußt, muß fich fchließlidh neutralifieren. Da nun alle Stoffe, die wir auf der Erde fennen, 
auch wenn fie aus ihren Tiefen genommen werden, ſchon einmal von demfelben Sonnenlicht 
bejchienen worden find, jo hat ſich alle photochemifche Wirkung längft neutralifiert. Es fünnen 
lihtempfindlihe Subftanzen nirgendwo anders als in den dunfeln Tiefen der Erde, in 
denen hemische Veränderungen überhaupt jelten auftreten, oder über Nacht entitehen; wenn 
fie aber fehr empfindlich find, werden fie längft wieder umgebildet jein, ehe wir fie zu entveden 
vermögen. Nur weniger lichtempfindlihe Verbindungen, die aljo nur langjam wieder vom 
Lichte zerfegt werden, find uns zugänglich. So jehen wir, daß gewiſſe Farbitoffe vom Yicht 
allmählich ausgebleicht werden; fie find alfo lichtempfindlich, wenn auch unter normalen Um— 
ftänden nur in jehr geringem Grade. 

Die Möglichkeit der Eriftenz außerordentlich lichtempfindlicder Verbindungen, gegen die 
jelbft alle ung befannten derartigen Stoffe weit in den Hintergrund treten, ift aber keineswegs 
ausgeichloffen, nur find unſere Unterfuhungsmethoden unzulänglih, ſolche Verbindungen 
jemals aufzufinden (vgl. ©. 44). 

In der toten Natur ift ihr vorübergehendes Auftreten höchſt unwahricheinlich, denn Die 
verhältnismäßig geringen Temperatur- oder allgemein Energiefhwantungen auf ber Erd: 
oberfläche laſſen, foweit es fich um anorganische Verbindungen handelt, nur geringe Schwan: 
kungen des chemijchen Zuftandes zu. Es ift darum nicht anzunehmen, daß über Nacht neue, 
uns unbekannte Verbindungen diejer Art entitehen, 

Anders ift es in der organiichen Natur, in deren Bereich beitändig in jeder Zelle eines 
lebenden Weſens eine vieljeitige hemifche Arbeit geleiftet wird, und alle von uns faum aus: 
denkbaren Verbindungen zwiſchen den Organogenen bergeftellt und wieder gelöjt werden. Hier 
ift es ſehr wahrſcheinlich, daß in der Naht unter anderen aud) ſolche Verbindungen gebildet 
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werden, die das Tageslicht nicht vertragen, möglichermeile find einige von ihnen jo zart, daß 
wir ſie niemals entdeden werden. Doch eine fennen wir, wenn auch nur mittelbar, febr ge: 
nau; es iſt die, welde, am Yichte zeriegt, das Blattarün, das Chloropbpll, erzeugt. 
Tiejes wieder ift allein unter dem Einfluß des Lichtes im jtande, aus der von den Tieren 
ausgeatmeten KRobleniäure den Zaueritoff frei zu machen und ibn uns zu den für unfere 
vebenserbaltung nötigen Oxydationsprozeſſen zur Verfügung zu ftellen. jener photochemiſche 
Proꝛzeß ift es alio ganz allein, der uns das Yeben erhält und dadurd zur wichtiaften Wirkung 
um ganzen Kreislauf des Yebens wird. Ta aber diefer Prozeß wieder nad) den bisherigen Er: 
fahrungen nicht möglich ift, wenn nicht durch den Wechiel von Tag und Nacht ein beitändiger 
Austauſch von photochemiicher Energie eintritt, jo werden die gefamten Yebensregungen 
auf unjerem Planeten abhängig von der aſtronomiſchen Konitante der Erb: 
ahiendrebung. Auf einem Welttörper ohne Achiendrehung wäre ein Lebensprozeß in ber 
uns befannten Form auf die Dauer ganz unmöglih, mag auch ein folder Korper ſonſt in 
feinen Licht- und Wärmeverhältniſſen dem unjrigen vergleichbar jein. Kehrt alſo wirklich 
unſere Nachbarwelt diesfeit der Sonne, die Benus, dem ZJentralgeftirn beitändig diefelbe Seite 
zu, wie es von Schiaparelli behauptet, von anderer Seite aber beitritten wird, jo iſt dieſes 
ſchöne Geſtirn jedenfalls auf dem größten Teile jeiner Oberfläche ausgeftorben. Dan darf 
diefer Schlußfolge nicht entgegenbalten, dat auf der Erde innerhalb des Rolarfreifes bei monate: 
langem Tage doch ein üppiger Wieſenwuchs ſich entfaltet. Auch bier würde bei gänzlich un- 
unterbrochener Beitrablung jene beillame und unerläßlihe Wechlelwirkung bald aufhören. 
Tie Zufammenjegung des Chlorophylls, des Trägers jener pbotochemiichen 
Yebensericheinungen, ift ebenſo wie die des faum minder wichtigen Eiweißes noch nicht genau 
zu ermitteln geweien. Jedenfalls ift es eine ſehr verwidelte Verbindung, die neben den Organo— 
genen auch noch mineraliiche Elemente, namentlich in geringen Mengen Eifen entbält. Man 
bat das Chlorophyll niemals rein von den übrigen vegetabiliihen Produkten, mit denen es 
auftritt, abtrennen fünnen, weil es ein ſehr leicht zerfeglicher Stoff ift, der unter den Händen 
der Chemiker ſozuſagen verihwindet. Dabei it das Chloropbyll nicht einmal der eigentliche 
lihtempfindliche Stoff, fondern das Produft eines anderen Stoffes, das durch deſſen Belichtung 
entiteht. So erzeugen die im Dunkeln wachſenden Pflanzen einen gelben Farbſtoff, das Etiolin, 
das am Lichte grün wird und ſich in Chlorophyll verwandelt. Aber das Chloropbyll zeiat ſich 
noch in ganz eigentümlicher Weile lichtempfindlih, indem das Yicht eine rihtende Kraft 
auf dasielbe übt. Bei nicht zu jtarfer Beleuchtung legen ſich die Chloropbullförner an diejenigen 
Zeiten der Zellwände, weldde vom Yichte getroffen werden, und bieten dem Yichte die breiteite 
Oberfläche dar. Sie bilden auf dieſe Weile, 3. B. auf den Oberflächen der Blätter, einen grünen 
Schirm, der nur ganz beitimmten Strablengattungen den Zutritt in die tiefer liegenden 
Schichten des organiſchen Gewebes geftattet. Bei ſtarker Beſtrahlung dagegen flieben fie das 
vicht, ſoweit es gebt: fie legen fich parallel zu den Strahlen an diejenigen Zellwände, welche 
am wenigften vom Lichte aetroffen werden. Diejes allzu belle Yicht zerlegt nunmebr dasſelbe 
Chlorophyll, welches es bei ſchwacherer Strablung gebildet hatte. Unter dem Einfluß des 
Lichtes geht ein ununterbrodener Bildungs: und Zerſetzungsprozeß vor ſich, dem 
in irgend einer noch nicht aufgellärten Weite die Pflanzen ibr Wachsſstum und mittelbar die 
Tiere ibre Rabrung verdanken. Die Vorgänge find noch wenig befannt, und es ift wohl mög: 
lich, da das Chlorophyll bei dem eigentlichen Afjimilierungsprogeß nur eine untergeordnete 
Holle ipielt. Allerdings bilden ſich die Stärfelömer, die die Grumbditeine zu allem Wachstum 
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find, nur in Gegenwart des Chlorophylls. Auch nehmen im Dunfeln wachſende, alfo nicht 
grüne Pflanzen feine mineraliichen Bejtandteile auf; fie ſchwellen nur durch Waſſeraufnahme, 
fönnen aber nicht blühen oder Früchte tragen und vermehren den für die lebende Welt gewon— 
nenen Stoff um nichts, Nach den Unterfuhungen von Bringsheim fcheint es, als ob das 
Chlorophyll nur als eine Schußdede, als ein farbiger Schirm dient, der eine Auslefe derjenigen 
Wellenlängen des Lichtes zu treffen hat, denen im Inneren der Zellen jener geheimnisvolle 
Prozeß der Spaltung der Kohlenſäure in Kohlenftoff für den weiteren Aufbau des Pflanzen: 
förpers und in Sauerftoff für die Atmung der Tiere allein nur gelingt. Wenn bei zu ftarfer 
Beitrahlung das Chlorophyll mehr und mehr verichwindet, hört die Pflanze auf, Sauerftoff 
auszuatmen; fie verbraucht ihn jogar ebenjo wie die Tiere, indem fie Orydationsprodufte liefert. 
Wir jehen auch bier wieder, an wie fein abgewogene Bedingungen der Lebensprozeß gebunden 
ift. Sowohl Dunfelheit wie allzu helles Licht oder der Mangel an Abwechfelung zwiſchen beiden 
würde das Leben bei ung zerjtören. 

Außerdem ift die Chlorophyllbildung noch an das Vorhandenjein einer be: 
ftimmten Wärmemenge gebunden. Wenn diefe im Frühjahr noch nicht erreicht iſt, zeigt 
die junge Belaubung einen deutlichen „Stich“ ins Gelbliche, und wenn es im Herbit zu kalt 
wird, jehen wir die prächtigen Färbungen der Blätter eintreten, deren rötlicher Ton bei be- 
ftimmten Pflanzen allerdings der Bildung eines bejonderen Farbftoffes zu danken it, der 
ſchon auftritt, wenn auch das Chlorophyll noch nicht zerfegt ift. Daher gibt es auch Pflanzen, 
bie den ganzen Sommer hindurch rote Blätter tragen, wie die Rotbuchen u. j. w. Syn den immer: 
grünen Gewächſen, die, wie unjere Koniferen, den Winter überdauern, wird das Chlorophyll 
in eigentümlicher Weife umgemwanbelt, jo daß es wohl beftehen bleibt, aber das Wachstum und 
die Atmung nicht mehr unterhält, bis die dazu nötige Temperatur wieder eingetreten ift. Much 
diefe immergrünen Gewächſe machen alfo einen Winterſchlaf durch, wie die ihr Yaub abwerfen- 
ben, nur it er kürzer, weil das Chlorophyll ja vorhanden bleibt und jeine Tätigkeit jofort be 
ginnt, jobald es die Temperatur geitattet. 

Ein noch fait ganz unbekannter und doch eine höchit wichtige Rolle jpielender Stoff ift 
ferner der Sehpurpur im Auge des Menfchen, von defjen vermutlicher Aufgabe wir bereits 
wiederholt geſprochen haben, z. B. ©. 42. 

Eigentümlich ift die photochemiſche Eigenſchaft, die unter den organiſchen Subjtanzen 
auch diejenige Modifikation des Eiweiß zeigt, die wir als Leim fennen, und es ift jehr wahr: 
ſcheinlich, daß fie gleichfalls beim Aufbau des Pflanzenförpers mitwirft. Die Wirfung wird 
bei dem fogenannten Pigmentverfahren in der modernen Bhotographie benugt. Gewöhn— 
licher Leim löft fich nicht in faltem, wohl aber in erwärmtem Waſſer von etwa 30— 40°, Diele 
Eigenſchaft verliert er, wenn man ihm Kaliumbihromat binzufügt und ihn dem Licht 
ausjegt; er ijt dann auch in fochendem Waſſer unlöslich geworden, während die nicht be- 
lichteten Stellen einer entjprechend präparierten Gelatinehaut löslich bleiben. Durch dieſe 
Eigenichaft erhält man farbige Abdrücke von photographiichen Negativplatten, indem man in 
Leim eine beliebige, in heißem Waſſer beftändige Farbe, das Pigment, miſcht und damit ein 
Papier bejtreicht. Taucht man diejes in eine Löſung von Kaliumbichromat, jo wird es licht: 
empfindlich. Nachdem man es einige Zeit unter dem Negativ dem Tageslicht ausgeſetzt hat, 
entfernt man mit heißem Waſſer das nicht vom Lichte getroffene Pigment, und es bleibt ein 
farbiger Abdrud zurüd, der in Waſſer, Luft und Licht und auch den meiften chemiſchen Ein: 
wirfungen gegenüber bejtändig ift. Die Rolle, welche hierbei das Kaliumbichromat jpielt, 
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it noch ebenſowenig aufgeflärt wie die des Chlorophylls in dem vorher beichriebenen Prozek. 
Tas Chromſalz gebt mit dem Yeim feinerlei Verbindung ein, es iſt von ihm in der zurüd: 
bleibenden unlöslihen Schicht außer mechanischen Beimenqungen nichts entbalten. Mönlicher: 
werte fpielt bei der Bildung des gegen Waſſer widerftandsfähigen organischen Gewebes aus Ei— 
weißſtoffen ein ähnlicher Vorgang mit wie der bier geichilderte, 

Auch jebr einfache unorganische Verbindungen, im Gegenfage zu den vielgliederigen Atom: 
verfettungen in den organilierten Zubitanzen, haben lihtempfindliche Eigenicaften. Die Ver: 
bindungen des ZSilbers mit den Haloaenen Chlor, Brom und Jod werden ja heute 
fait von jedermann benußt, um pbotograpbiiche Bilder damit zu erzeugen. Hier ift es nicht das 
Zulber, welches diefe Wirfung ausübt, wie die Yaien dieſer Kunſt vielfach glauben, fondern die 
Halogene, die ſich durch das Licht mehr oder weniger leicht aus jeder ihrer Verbindung reihen 
laffen. Die Zilberverbindung ift nur aus praftiichen Gründen gewählt. Wir haben auch bereits 
erfahren (Z. 445), daß ein Gemenge von Chlor und Waſſerſtoff, Chlorfnallaas, unter der 
Einwirkung von Licht erplodiert, fo dag fih CI+H in HÜl verwandelt. Hier entitebt 
alio eine Verbindung durch das Yicht, umgekehrt wie bei jenen organiichen Prozeſſen, bei denen 
wir eine Spaltung jogar einer jehr eng verfnüpften Verbindung beobadıteten, wobei der Sauer: 
ftorf frei wird. Es iſt aber doch möglich, daß die beiden Vorgänge einander ähnlich find, denn 
wir beobachteten beim Chlorwaſſer gleichfalls eine Abicheidung von Saueritoff. In Wafler ge: 
loftes Chlor zeripaltet unter dem Einfluß des Yichtes die Waflermolefüle, um fich die Wafler: 
itoffatome zur Bildung der oben erwähnten Verbindung HC1,-die in Waſſer gelöft Salzſäure 
heißt, anzueignen, wodurd dann Sauerſioff ebenſo ausicheiden muß, wie wir es bei den Plan: 
zen unter dem Ginfluß des Chloropbylls beobachten. Auch im Chlorwaſſer bewirft alfo das 
vicht eine Trennung der jehr feiten Verbindung des Waſſers, die fonft nur durch heftige Mittel, 
aroße Hige oder eleftriiche Ströme gelingt. Tie Analogie zwiſchen dieſem unorganifhen und 
jenem lebenerbaltenden organiichen Vorgang liegt auf der Hand. Auch bei der Verbindung 
des Chlorfnallgafes ipielt die Gegenwart von Waſſer eine wichtige Rolle, die noch nicht ge: 
nügend aufgeflärt it. Ganz trodenes Chlorfnallgas erplodiert nur ſehr ſchwer; um eine Er: 
ploiton zu ermöglichen, müſſen beim Chlorfnallgas Spuren von Waſſerdampf zugegen fein, 
deſſen Menge beſtimmend auf die Heftigfeit der Erplofion wirkt. Wabricheinlich findet zunächſt 
eine Zpaltung der Waſſermoleküle ftatt, wie beim Chlorwaſſer, und bei der Erplofion wird 
der frei gewordene Zaueritoff wieder zu Waſſer gebunden, 

Auf derjelben Wirkung beruben die bleihenden Eigenichaften bes Cblors in orga: 
niihen Stoffen, Da dieſe immer Waſſerſtoff enthalten, fo verbindet jih unter dem Einfluß des 
vichtes das Chlor mit ihnen und zerreißt dadurch die beitebenden Verbindungen, welche die 
unreinen oder farbigen Beimengungen bewirkt batten. 

Wir veriteben nun den pbotograpbiihen Poſitivprozeß ohne weiters. Wo das 
Licht das auf dem Papier ausgebreitete Chlorfilber trifft, tritt eine Verbindung des Chlors 
mit Waſſerſtoff ein, und das frei werdende Zilber muß ſich als ſchwarzes Pulver dort ab: 
lagen. Da nun unterſchwefligſaures Natron die Cigenichaft hat, mit Chlorfilber ein lösliches 
Toppelialz zu bilden, fo braucht man die erponierten Kopien nur mit dieſem Stoff in Berubrung 
zu bringen, um alles nicht durch das Yicht zeriegte Chloriilber zu entfernen und das Papier da: 
durch gegen Licht unempfindlich zu machen, zu „‚firieren‘, 

Kenn, abgejehen von den innermolelularen Vorgängen, welche durch die Einwirfungen 
des Yichtes geiheben, die hemiiche Erklärung des Poſitivprozeſſes feine Schwierigkeiten bietet, 
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fo jteht es mit dem Negativprozeh, der immer noch geheimnisvoll geblieben iſt, ganz anders. 
Wir willen, daß auf der meijt mit Bromfilber überzogenen Negativplatte das Bild durch die 
Belihtung noch nicht ericheint. Die belichtete Platte zeigt auch bei der ſubtilſten Unterſuchung 
ohne weiteres keinerlei phyfifaliiche oder hemiiche Veränderung. Würde man das Brom: 
jilber wieder von der Platte entfernen und analyjieren, jo fände man in ihm auch feine Spur 
einer anderen Verbindung oder von freiem Silber oder Brom, wenigitens ſoweit unfere Ge— 
nauigkeit in jolden Prüfungen gebt. Übergießt man aber die Platte mit dem fogenannten Ent: 
widler, für den man jehr verſchiedene Subftanzen anwendet, die alle in dem Punkt einander 
ähnlich find, daf fie eine große Neigung haben, aus ihrer Umgebung Sauerftorf an ſich zu 
reißen, um fich mit ihm zu verbinden, jo gelingt es durch ihn erft, den Sauerftoff, welcher beim 
Pofitivprozeß vom Chlor mit Hilfe des Lichtes frei gemacht wurde, an den belichteten Stellen 
des Negativs aus dem Silberjalz zu reißen, worauf das Metall fih niederjchlägt. Man hat 
es aljo hier mit einer jogenannten latenten Lichtwirkung zu tun, die erjt nach bejonderer 
Behandlung erfennbar wird, 

Es bejtand die Meinung, das Licht, welches ja beim Negativprozeß immer nur eine jehr 
kurze Zeit einwirkt, könne in diefer nur die Moleküle des Salzes gewiſſermaßen lodern, jo daß 
bier das Silber zwar noch mit dem Halogen verbunden, aber doch leichter zu löfen jei als an 
den nicht belichteten Stellen. Dies ift eine Anficht, wie man viele andere aufitellen kann, und 
die an Stelle einer auf Erfahrungen oder Gejegmäßigkeiten beruhenden Erflärung bis auf 
weiteres beftehen konnte. Eine andere Meinung war die, daß durch das Licht Doch eine andere 
Zwiichenverbindung bergeitellt würde, die nur mit unferen Reagenzmitteln nicht nachweisbar 
und ihrerjeits leichter reduzierbar jei als das Bromfilber. Aber auch hier fiichte man buchſtäb— 
lich im Dunfeln, 

In neuerer Zeit aber find Verfuche angeftellt worden, die den Negativprozeh in einem 
ganz neuen Licht ericheinen lafjen. Man belichtete eine Bromjilberplatte wie gewöhnlich (nur 
pflegt man für diefe Verſuche weniger empfindliche Heproduftionsplatten zu nehmen) und legte 
num die unentwidelte Platte in das Firierbad, wodurd man aljo alles Silberjalz entfernte, 
auch das belichtete, weil es ja nod) nicht reduziert war, Man follte nun meinen, daß mit einer 
ſolchen vor der Entwidelung firierten Platte überhaupt nichts mehr anzufangen fei, weil wir 
ja vorhin erfuhren, daß durch die Belichtung feinerlei hemifche Veränderung mit dem Silber: 
falz vorgegangen ift, jo daß aljo das Firierfalz nun alle empfindliche Subjtanz entfernt haben 
muß. Wenn man aber mit der Far gewordenen, nad) vorher allgemeiner Anficht nur noch die 
leere Gelatinefchicht führenden Glasplatte ins Licht geht und über diefelbe eine Miſchung von 
einem beliebigen Entwidler mit Silbernitrat gießt (welche Miihung man auch fonft zur „Ver: 
ſtärkung“ unterbelichteter Platten anzuwenden pflegt), fo ericheint das Bild nicht minder voll- 
fommen als bei dem gewöhnlichen Entwidelungsverfahren, und man hat nun noch dazu den 
jehr großen praktiſchen Vorteil, den Entwidelungsprozeß bei vollem Lichte verfolgen zu können. 
Wie ift diefe ganz unglaublich Flingende Ericheinung zu erflären? Gar nicht anders, ala daß 
bei der Belichtung jehr geringe Mengen Silberjalz, die innerhalb molefularer Dimenfionen 
liegen, alfo durch unfere Unterſuchungsmethoden nicht mehr nachweisbar jind, wirklich geipalten 
wurden, jo daß metalliiches Silber ſich in der Gelatinefchicht befand. Denn alles Silberjalz 
wird ja vom Natron unweigerlich entfernt. Dieje in der Gelatinefhicht eingebetteten Silber— 
moleküle jpielen die Rolle von Kriſtallen, an welche fich der gleiche Stoff leicht weiter anſetzt. 
Da jeder Entwidler aus Silbernitrat (Höllenftein) metalliihes Silber ausfällt, jo ſetzt ſich, 
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wenn man die Platte mit einer folben Miſchung übergießt, Das eben entitebende, nafzierende, 
Silber an die ſchon durch das Yicht ausgeichiedenen Silberatome und erzeugt jo das Bild obne 
die Einwirkung eines Halogens oder des Yichtes. 

‚st diefe Erklärung die richtige - - und es tft kaum eine andere zu finden - - jo ift der ge: 
wöbnliche Entwidelungsvoraang jo zu veriteben, daß der Entwidler, wie es nachgewieien iſt, 
auch aus dem unbelichteten Zilberfalz bereits Silber freimacht (die Platten verichleiern, wenn 
fie „‚aequält”‘, d. b. bei Unterbelichtung zu lange im Entwidler gelaffen werden), und daß dies 
an den Ztellen, wo fich ſchon die Durch die Belichtung frei gewordenen Silbermoleküle befinden, 
leichter geichiebt als an den anderen, wobei auc elektrische Eriheinungen eine Rolle jpielen, 
wie wir im nächiten Kapitel noch näher jeben werden. Nach neuejten Verſuchen von Eder iſt 
es ein Zubjodid, reip. Zubbromid, welches fih abicheidet und eine Zwiſchenaltion für die 
Ausfallung des Zilbers ausführt. An unseren Betradtungen wird dadurh im Yrinzip 
nichts geändert. Durch diefe Metbode bätten wir eine ziemlich einfache Erklärung der dhemi: 
chen Vorgänge beim photograpbiichen Prozeſſe gefunden, der nur noch, wie eigentlich überall, 
die innermolefularen Vorgänge unaufgeflärt läßt. 

Die photochemiſchen Wirkungen des Chlors, wie wir fie bei der Photographie benußen, 
bat man nun benußt, um einen Maßitab für andere photochemiiche Wirkungen, einen Aktino— 
meter, zu fonjtruieren. Im Prinzip fommt ihre Anwendung auf die der pbotographiichen 
Photometer beraus, die die benugte Yichtmenge nach der gradweiſen Schwärzung empfindlichen 
Tapiers bei verjchiedener Bedeckung dur lichtabjorbierende Stoffe, 3. B. Yagen dünnen Pa: 
piers, bemeſſen. 

Photochemiſche Wirkungen fommen nicht etwa bloß bei den hier genannten Verbindungen 
vor; es gibt deren vielmehr eine ſehr große Menge, nur find fie meiſt weientlich weniger empfind: 
lich als die genannten. Wie ſchon angedeutet, it das Bleichen der meiſten Farbſtoffe an der 
Zonne eine photochemiſche Wirkung, die namentlich bei den „verſchießenden“ Kleideritoffen 
ungern bemerkt wird. Das Eingreifen des Yichtes in das atomiftiiche Gewebe ift alſo viel all: 
aemeiner, als man es wohl bei oberflächlicher Betrachtung meint, 

In neuerer Zeit bat Goldſtein in diefer Hinficht eine recht intereffante Entdedung gemadıt, 
indem er nachwies, daß ultrapiolettes Yicht, ebenfo wie alle die neuen Strablenarten, 
einer großen Anzabl von Stoffen beitimmte Färbungen (Rachfarben) erteilen, die ſie bei ge: 
wöbnlichem Yicht oder bei Erwärmung wieder verlieren. Hier baben wir aljo eine umfebrbare 
Yichtwirfung vor uns; die Gruppierung, welche durch hurzwelliges Yicht erzeugt wurde, wird 
dur langwellige Strablen wieder zeritört. 

Es zeigt ſich auch, daß es Stoffe gibt, die für die eine Art von Yicht empfindlicher find 
als für die anderen, und die Erfabrung des Photographen, der jeine Stoffe für die kurzen blauen 
Wellen empfindlicher weiß als für die roten, läßt fich feineswegs allgemein anwenden. 

Eder bat alle bezüglichen Unterfubungen gefammelt und folgende zulammenfaf: 
iende Zäße daraus abgeleitet (Nernit, „Theoretiſche Chemie”, S. 685): 

1) Licht jeder Wellenlänge, von den infraroten bis zu den ultravioletten 
Ztrablen, iſt einer pbotohemiihen Wirkung fähig. 

2) Rur ſolche Strablen lönnen wirkſam fein, die vom Zuftem abjorbiert 
werden, fo daß die hemiiche Lichtwirkung eng mit der optiihen Abiorption ver: 
knüpft iit; umgekehrt aber bedingt natürlich optiiche Abjorption durchaus nicht 
notwendig ſchemiſche Wirkung. 
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3) Je nad) der Natur bes lihtempfindliden Stoffes fann jede Lichtjorte 
orydierend oder reduzierend wirken; doch läßt fich im allgemeinen jagen, daß das rote 
Licht auf metalliiche Verbindungen meiftens orydierend, das violette Licht dagegen meiftens 
reduzierend wirft. Der Fall, daß das rote Licht auf metalliiche Verbindungen mitunter auch 
reduzierend wirken kann, tritt namentlich bei der latenten Lichtwirkung der Silberſalze ein; eine 
orydierende Wirkung der violetten Strahlen auf metalliihe Verbindungen ift bis jet nicht mit 
Sicherheit beobachtet worden. — Auf Verbindungen der Metalloide untereinander jcheint fait 
immer das violette und blaue Licht am fräftigften einzuwirken, wie 3. B. auf Chlorfnallgas, 
Salpeterjäure, ſchweflige Säure, Jodwaſſerſtoff u. f. w., doch wird Schwefelwaſſerſtoffwaſſer 
durch rotes Licht rafcher zerftört. Die Lichtwirkung ift je nach der Natur der Subftanz teils ory: 
dierend, teils reduzierend. Auf organische Verbindungen (namentlich farbloſe) wirkt in den 
meilten Fällen das Violett am ſtärkſten orydierend ein; Farbftoffe werben von den Lichtſtrahlen 
am ftärkiten orydiert, welche fie abjorbieren. 

4) Nicht nur die Abforption der Lichtſtrahlen durd den belicdhteten Körper 
felber, fjondern auch die Abforption beigemengter Stoffe fpielt häufig eine wid: 
tige Rolle, indem die Lihtempfindlidhfeit des erfteren für jene Strahlen, welde 
die legteren abjorbieren, geiteigert werden fann (optiſche Senfibilifation). 

5) Eine dem lihtempfindlihen Körper beigemengte Subſtanz, welde eines 
der bei der photochemiſchen Reaktion entitehenden Produfte (Sauerjtoff, Brom, 
Jod uf. w.) bindet, befördert dadurd, daß fie bie Rüdbildung unmöglich madt, 
die Reaftionsgefhwindigfeit ſchemiſche Senfibilijation). 

Auf der unter 4 angeführten Eigentümlichkeit der photohemifhen Wirkung beruht die 
der jogenannten farbenempfindlichen Emulfionen, 
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Zu den eigenartigften und zugleich für die Erkenntnis der molekularen Vorgänge bedeu— 
tungsvolliten Erſcheinungen gehören die Wechſelwirkungen zwifchen der ftrömenden 
Elektrizität und dem hemifchen Zuitand der Materie. Bei dem Zufammenbringen 
verjchiedenartiger Stoffe beobachteten wir faft immer chemiſche Wirkungen, die zum Teil auch 
von Wärme: und Lichtwirkungen begleitet waren; niemals aber traten ohne weiteres eleftrijche 
Ericheinungen auf. Diefe waren immer erft zu bemerken, nachdem zwifchen zwei verjchiedenen 
Paaren von ſich berührenden Körpern eine jogenannte leitende Verbindung hergeitellt worden 
war, wie bei den verichiedenen Arten von galvaniſchen Batterien, wo, z. B. beim Daniell- 
Element, das eine Paar aus Zink und verdünnter Schwefelläure, das andere aus Kupfer und 
Kupferiulfatlöfung beiteht. Hier ift weder beim Zink noch beim Kupfer eine eleftriihe Wirkung 
zu fonjtatieren, folange beide voneinander getrennt bleiben. Dagegen it, wenigitens beim Zinf, 
eine chemiſche Wirkung vorhanden: das Zink löft ſich in der Schwefelfäure und bildet Zink: 
julfat. Sind beide Paare von „hemiichen Syſtemen“ in getrennten Gefäßen aufgeitellt, fo 
wird auch dann noch feine andere Wirkung beobachtet, werın man das Zink mit dem Kupfer in 
Verbindung bringt. Geben wir aber den beiden Flüffigkeiten, dem fehr verdünnten Zinkjulfat 
und dem fonjentrierten Kupferſulfat, die Möglichkeit, ineinander zu diffundieren, aljo ihrem 
osmotiihen Drude nachzugeben, jo beginnt alsbald in der metalliihen Verbindung zwiſchen 
Zink und Kupfer der galvanifhe Strom zu fließen, während in den chemiſchen Syitemen 
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Veränderungen vor fich geben, die vorher nicht bemerft worden waren. Tie Auflöfung des Zinks 
gebt auf dieſe Weile weientlih rajcher vor fih als ohne metalliihe Verbindung oder bei 
„offener Kette‘, wie wir dieje Verbindung aenenüber der geichloffenen fahmänniih nannten, 
Aus der Kupferiuliatlöfung ſetzt ſich bei geichloffener Kette Kupfer auf dem auf dieſer Seite 
ſchon vorhandenen Kupfer, der Anode, ab. Es geben bier alio mit der Entitehung und ‚Fort: 
bewegung des galvaniihen Stromes hemifche Prozeſſe parallel, die bei offener Kette entweder 
gar nicht oder mit viel geringerer \ntenfität ftattfinden. Beide Ericheinungen find einander 
oftenbar koordiniert und halten fi in der galvaniichen Batterie das Gleichgewicht; aber es 
ift von vornberein durchaus nicht zu fagen, welche von beiden die Urſache der anderen iſt. 

Cs find ſowohl chemiſche Wirkungen ohne Elektrizität als auch eleftriiche Wir: 
funaen obne hemiichen Umſatz bervorzurufen. Letztere treten 3. B. durch die mechanischen 
Maſſenbewegungen in den Dynamomaſchinen in bedeutend größeren Mengen ein, als es bie 
molefularen Bewegungen während der chemiſchen Reaktionen in den galvaniichen Batterien bei 
einem gleichen Aufwand von Mitteln jemals fertig brädhten. Mit diefen ſtärkeren eleftriichen 
Mitteln, die ſomit nicht auf chemiſche Arbeit zurüdzuführen find, gelingt es ſogar, den chemischen 
Prozeß in den galvaniichen Elementen völlig umzukehren. Yeiten wir in ein Daniell: Element 
einen Strom in umgelehrter Richtung, als fie das Element ibm geben würde, und ift 
diefer eingeleitete Strom ftärfer ala der im Element entitebende, jo kehrt ſich aud die 
chemiſche Wirkung in ihm um: es löft fich Kupfer von der Anode und gebt als Kupferfulfat 
in Yolung, während fih Zink aus der Zinffulfatlöfung auf der Kathode niederichlägt. Der 
Vorgang iſt bier alfo durdaus umfehrbar. Air überjchreiten in der einen wie in der anderen 
Richtung ebenjo leicht die Grenze zwiichen dem phyſikaliſchen und dem bemifchen Gebiet. Aber 
Dabei ift es ſchwer zu enticheiden,, wo diefe Grenze eigentlich liegt, und dies ift gerade für ung 
der wictiafte Punkt, wenn wir uns eine Anjchauung davon machen wollen, wie bier die eine 
Eneraieform in die andere übergeht. 

Chemifhe Vorgänge beobadten wir nur zwiſchen den beiden Elektroden 
in der lie verbindenden Flüſſigkeit, dem „Elektrolyten“, oder Yeiter zweiter Ordnung. 
In der den Ztrom binüberleitenden metalliichen Verbindung bewirkt jelbit der ftärfite Strom 
feine ftofflibe Veränderung. Umgekehrt aber it die eleftriiche Wirkung keineswegs nur auf 
dieſen Teil der Bahn unferes Kreislaufes beichränft. Auch der Eleftrotut ift nad Stromſchluß 
eleftriich, wie e8 nach unferen Erfahrungen au nicht anders denkbar it, weil der galvaniſche 
Ztrom überall, wo er auftritt, immer eine geſchloſſene Babn fordert. Hiernach ſcheint es, 
als ob der eleftrifbe Borgang der urſprüngliche ſei, der den hemiiben nur aus: 
loft und ſich durd ibn verftärft. Wir baben ja auch geieben, daf die bloße Berührung 
zweier verjchiedener Metalle Elektrizität aus ibnen bervorlodt, obne daß eine chemiſche Wirkung 
dabei beobachtet würde. In unferem eleftriiben Kapitel baben wir einmal geſagt (S. 329), 
daß überbaupt jede Berührung zweier verihiedenartiger Körper Elektrizität erzeugen müſſe. 
At dies richtia, jo mühten auf der anderen Zeite auch alle chemiſchen Erideinungen, bei 
denen doch immer verichiedene Körper jogar ſehr eng zuſammentreffen, Glektrizität bervor 
bringen. Dies beobachten wir jedenfalls zunächſt nicht, aber auch jonft nimmt man nur felten 
bei Berührung Elektrizität wabr, weil fie fich meiſt entweder aenenjeitig bindet oder durch ſo— 
fortige Ableitung verloren gebt, was man aber immer verbindern kann. Mögen wir eine aal: 
vaniſche Batterie auch auf das forgtältigfte iſolieren, fo tritt bei offener Kette keine merkliche 
Elektrizität auf. Es bleibt aljo die ‚frage übrig, ob bei bloßem Eintauchen der betreffenden 
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Metalle oder überhaupt eines Metalles in einen Elektrolyten jich die Eleftrizitäten zwar bereits 
ſcheiden, aber ſich jo lange gegenjeitig binden, bis ihnen die Ableitung möglich gemacht wird, 
d. h. bis man die Kette Schließt. Beim Eintauchen einer Zinfplatte in verdünnte Schwefel: 
jäure könnte wohl das Metall an der Berührungsitelle negativ, die Flüffigkeit pofitiv eleftriich 
werden, ohne daß wir davon etwas bemerken, weil die beiden Elektrizi— 
täten fich wie die Beläge einer Yeidnerflafche einander fejthalten (j. die 
nebenftehende Abbildung). Die Verhältniffe werden auch dann noch nicht 
anders, wenn man vom Zink oder dem Eleftrolyten oder von beiden aus 
eine Ableitung macht, die man etwa mit einem Galvanometer verbindet. 
Ein Strom könnte immer noch nicht eintreten, weil feine der beiden 
Elektrizitäten dadurch Veranlaſſung gewinnt, ihre gegenjeitig gebundene 
Lage zu verlaffen. Das muß aber von dem Augenblid an anders wer: 
den, in weldyem wir in dieſe eleftrolytiiche Yöjung ein Metall tauchen, 
Spaltung der Etet- das die Eigenichaft hat, durch die Berührung mit ihr in umgefebrter 
ee Weiſe die Eleftrizitäten zu trennen, fo daß die negative am Metall, die 

pofitive an der Flüſſigkeit haftet. Wir wiſſen, daf es derartig ver: 
ſchieden wirkende Metalle gibt, auch abgejehen von den Erfahrungen an galvaniichen Strömen, 
die wir hier erft noch näher zu prüfen haben. Tauchen wir Kupfer zunächſt in das mit dem Elek: 
trolgten angefüllte Gefäß, den Jogenannten „Trog“, der bereits die Zinkplatte enthält, wobei 
wir vorausießen, daß jchon hierdurch die Eleftrizitäten in umgekehrter Weife geipalten werden 
wie vom Zink, jo entiteht nun eine Spannung zwiſchen Kupfer: und Zinkplatte, die innerhalb 
des Troges die pofitive Elektrizität nad) der Kupfer-, die negative nad} der Zinkfeite binzutreiben 
jucht. Aber diefe Spannung kann zunächit auch jest noch nicht in Erjcheinung fommen, meil 
fein Drudunterichied, feine „Botentialdifferenz‘‘ zwiichen beiden Seiten vorhanden ift (ſ. die 
untenitebende Abbildung). Würde auch auf diefer Seite mehr von der einen Elektrizität er- 
zeugt als von der anderen auf jener Seite, jo würde fie nach ihrer Hinüberwanderung 
dort fofort eine entiprechende Menge Elektrizität durch ihre polare Wirkung ipalten und einen 
Gleichgewichtszuſtand hervorrufen, der in allen fich ſelbſt überlaffenen Syitemen ja ſtets ein: 
treten muß. Sowie wir nun aber die beiden Metalle außerhalb des Elektrolyten miteinander 
verbinden, kann die in der Zinkplatte angefammelte negative Elef: 
trizität jich mit der pofitiven der Kupferplatte ausgleichen, wodurd 
für die Wanderung der pofitiven Elektrizität innerhalb des Elektro: 
Iyten vom Kupfer zum Zinf die nötige Potentialdifferenz geſchaffen 
wird, Die Bahn für den Kreislauf ift nun gefchloifen, und der Strom 
wird jo lange fließen, wie die molekularen Veränderungen andauern, 
die offenbar mit jeiner Bewegung parallel laufen, weil feine andere 
Urſache für das Auftreten jener eleftriichen Kraft in dem ganzen 








Entftebung elektriſcher ‚= f * ei 2 6: 
Spannung im @fettroigten Syſtem zu finden ift. Wir fommen zu der Überzeugung, daß die 


beim Eintausen verfsie Berührung zweier verihiedener Stoffe auch bei der vor: 


bener Metalle 5 — — . 
liegenden Verfuchsanordnung wohl ftatiihe, unbewegte Elef: 


trizität erzeugen fann, nicht aber ftrrömende, und daß die Urſache der legteren die 
eintretenden chemiſchen Veränderungen im Eleftrolyten fein müjjen, 

Um bierin möglichit Hare Verhältniſſe zu Schaffen, machen wir die Elektroden aus Pla— 
tin, das befanntlich chemisch faſt gar nicht angegriffen wird. Ferner wenden wir einen 
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anderweitig erzeugten eleftriiben Strom an, um in dem Elektrolyten dadurch fräftinere Wir: 
funaen bervorzubringen, nachdem wir uns überzeugt baben, daß dieſe Wirkungen bei be: 
ftimmter Ztromrichtung qualitativ den durch eine entiprechende galvaniiche Batterie ſelbſt 
erreichten gleichen. ir benugen als Eleftrolgten zunächſt ganz reines Waſſer. Tann zeigt 
es ſich, daß nur jehr geringe Mengen von Elektrizität Durchaeleitet werden, denn ganz reines 
Waſſer ift ja ein febr jchlechter Yeiter. Eine ſolche galvaniſche Batterie würde faft feine Wirkung 
haben. Zobald wir aber das Waſſer mit etwas Salzſäure verfegen, entjtebt bei einiger Strom: 
itarfe eine jebr beftiae Gasentwidelung an beiden Eleftroden. An der Anode, wo die pofitive 
Gleftrisitat eintritt, it das Has Chlor, auf der anderen, der Kathode, Waſſerſtoff, denn Salz— 
jäure ift eine Yölung von Chlorwaileritoff in Waſſer und fein Anhydrit ſchreibt jih HU. Brad 
ten wir dieſes Gas zwiſchen die Elektroden, jo würde die durch den Ztrom im vorigen ‚Kalle be: 
wirkte Trennung nicht ftattfinden. Es muß alfo durchaus in wälleriaer Löſung vorbanden 
fein, obaleid das Waſſer allein wieder feine Wirkung zeigt. 

Die beiden entwidelten Gaſe werden in aleihen Raummengen ausgeicieden, es haben ſich 
alio aleihe Mengen von Molefülen HC] in ihre einmwertigen Atome zeripalten. Dies iſt ſehr 
mertwürdia, denn bätte die Elektrizität ohne weiteres die Kraft, die chemiſchen Motefüle zu 
ipalten, jo müßten, wenn auch die eine Art von Elektrizität nur immer die eine Art von 
Atomen an fich reiten fönnte, doch zugleich auch die anderen Atome frei werden, weil fie in 
dem negebenen Falle fich mit einem anderen Stoffe nicht verbinden. Es würden alfo an beiden 
Gleftroden zugleich beide Gate entweichen oder an einer allein, aber immer beide vermiſcht. 
Henn ferner die Elektrizität die Scheidung aleich vollitandig an den Elektroden vollziehen 
wurde, jo feblte uns wieder die Urſache für den Eleftrizitätstransport von einer zur andern 
Eleftrode, denn die eleftriiche Kraft müßte durch diefe Spaltung aufgebraucht werden. Die 
entweichenden Gaſe find nicht eleftriich geladen. Bleiben wir zunächit bei der von Faraday 
aufaettellten Hypotheſe von den beiden elektriſchen Kluida, die in ben eleltriſch in: 
Dirterenten Juftänden der Materie ſich gegenſeitig binden, jo finden wir die Erflärung für den 
betrachteten Vorgang nur jo, dat wir dem Chloratom die eine, dem Wafierftoffatom 
die andere Elektrizität tets anbaftend denken, wodurd fie ſich gewöhnlich als Mole: 
fül zufammenbalten. Durch die Einwirkung der pofitiven Elektrizität an der Anode wird das 
negativ eleftriiche Chloratom aus feinem molekularen Verband geritien; bei feiner Vereinigung 
mit der Anode werden die dieler aus dem Chlor anhaftenden Eleftrizitäten ausgeglichen, und 
das Gas kann nun in eleftriih neutralem Zuſtand ausicheiden. Tas losaclöite Waſſerſtoff 
atom ift alio poſitiv geladen und wird darum von der Umgebung der Anode in der Richtung 
der Kathode abgeſtoßen, weil bier das größte Rotentialgefälle für jeine Yaduna beitebt. Dabei 
aber verbindet es fich offenbar mit einem anderen noch nicht geipaltenen Molekül, da es nicht 
aasförmig wird, und tritt mit dieſem zufammen feine Wanderung von der Anode zur Kathode 
an, Dort angelommen, fann nun das nur loſe mit feinem Träger verbundene Waiferitoffatom, 
angezogen von der bier vorhandenen entgegengeſetzten Eleftrizität, Diele ausgleichen, wird neu: 
tralittert und ebenfalls frei. Genau umgefehrt ift der Yorgang beim Chlor. Auf der Kathode wird 
ſofort Waſſerſtoff abgeſchieden, der fih mit dem von der Anode beraewanderten vermiſcht; Das 
abaeipaltene Chlor aber wandert zur Anode. Es muüſſen alfo bei dieſem Vorgang im Elektro: 
Inten ganz beionders aebildete Molefüle vorbanden fein, von denen der einen Art cin 
negativ geladenes Chloratom, der anderen Art ein politiv geladenes Waſſerſtoffatom angebangt 
it, obme mit ihm eigentlich bemiich verbunden zu fein. ’ 
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Faraday hatte jich eleftriifhe Atome gedacht, die fih an die chemiſchen 
Atome oder Moleküle heften, und nannte dieje elektriichen Atome Jonen, und zwar das 
poſitiv eleftriiche Anion und das negative Kation. Wir führen für diefelben die Symbole © 
und © ein und jchreiben für unſere wandernden elektrifchen „ioniſierten“ Atome im Eleftro- 
Iyten HO und CIS. Dieſe Anfhauungsweife wollen wir einftweilen beibehalten, da fie die 
allgemein übliche ift, und erft nach der Aufzählung weiterer Erfahrungen auf unfere, bereits 
in unjerem phyſikaliſchen Kapitel über die eleftriichen Erfcheinungen entwidelte rein mechaniſche 
Hypotheſe zurüdfommen, 

Bei jener eleftrolytiihen Spaltung werden offenbar immer nur gleihe Mengen 
von Elektrizität nach jeder Seite transportiert, weil ja ein Kreislauf ftattfindet, 
in dem überall nur gleiche Spannungen vorhanden fein können. Würde auf die eine Seite 
dauernd mehr Elektrizität befördert werden als auf die andere, jo müßten ſich bier nach und 
nach unendlich große Eleftrizitätsmengen anfammeln, die am Kreislauf nicht teilnehmen. Wir 
jeben aljo, daß in unferem befonderen Fall ein Wafferftoff: Jon ebenjoviel Elektrizität ent: 
halten muß, nur mit dem umgekehrten Zeichen, wie ein Chlor-Jon. Dies ift nicht ohne 
weiteres verjtändlih, denn ein Chloratom enthält 35mal mehr Maffe als ein Wafferitoff: 
atom, weil es ebenjoviel jchwerer ift. Es jollte aljo um fo viel mal mehr Kapazität bejigen, 
trägt aber trogdem nicht mehr Elektrizität, beziehungsweife vermag nicht mehr zu erzeugen als 
jenes. Dies findet fih num gan; allgemein bejtätigt. Wir fünnen eine noch jo vermwidelte 
hemifche Verbindung eleftrolytiic immer nur in zwei Atomgruppen jpalten, von denen 
die eine die pofitive, die andere die negative Elektrizität trägt, und immer find dieje 
beiden Gruppen gleich jtarfentgegengejegtgeladen. Nehmen wir z.B. jtatt der Salz: 
jäure Schwefelfäure, H,SO,, jo jpaltet ſich dieſe in die beiden Gruppen H, und SO,; bier 
ift jedes H-Atom mit der gleihen Menge pofitiver Elektrizität geladen, aljo muß die andere 
Sruppe SO, zujammen die Doppelte Menge der umgekehrten Elektrizität enthalten, wie ein 
Waſſerſtoff-Jon. Um bier die eleftrolytiiche Diffoziation fymbolifch auszudrüden, haben wir 
zu fchreiben H,SO,=H® + H®-+ 80,50. Wir fehen, daß dieſe „Joniſierung“ etwas 
gemein hat mit der chemiſchen Wertigkeit. Es müſſen immer gleichviel VBalenzen auf 
jeder Seite gefättigt fein; für jedes Kation der beiden Wafferftoffatome hängt ſich an die an: 
dere Gruppe, der Schwefelfäurereft SO,, ein Anion. Das Waſſerſtoffatom iſt aljo auch elef- 
trolytiih einwertig, der Schwefelfäurereft zweiwertig, wie es auch chemiſch der Fall iſt. 

Gleiches zeigt ſich bei allen eleftrolytiihen Diljoziationen. erlegen wir 3. B. Natron, 
NaOH, jo zerfällt e8 in Natrium und die Oydrorglgruppe OH; dabei ijt das erjtere pofitiv, 
das legtere negativ geladen. Wir haben aljo NNOH = Na®+OHO. Beide find auch chemiſch 
einmwertig. Haben wir aber Bariumbydroryd, Ba(OH),, zerfegt, jo ericheint wieder jedes 
„Hydroxyl⸗Jon“ OHT negativ geladen, während das abgejchiedene Barium doppelt geladen- 
wird, Ba@D, wie diefes Element auch chemiſch zweiwertig ift. 

Yiegt eine ungefättigte Verbindung vor, jo kann die eine Gruppe immer nur jo viel Eleftri- 
zität aufnehmen, als fich gleichartige Atome an fie gehängt hatten, fie kann alfo unter Umftänden 
ihre eleftriiche Wertigkeit ändern. So gibt es ein errochlorid FeCl,, bei dem das ſonſt dreiwer: 
tige Eiſen nur zwei feiner Balenzen gefättigt bat. Spaltet man diejen Stoff eleftrolytiich, fo kann 
das Eifenatom natürlich für die beiden negativen Chlor-Jonen nur zwei Kationen aufnehmen, 
es wird eleftriich zweimwertig. Aber es gibt auch ein yerrichlorid FeCl,, bei deijen Spaltung 
das Eifen feine normale Dreiwertigkeit auch eleftrolytijch zeigt. Bergegenmwärtigen wir ung 
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noch einmal, daß durch die eleftrofytiiche Diſſoziation überhaupt nur eleltriſch aleihwertige 
Gruppen gejchieden werden fönnen, aljo die getrennten Gruppen eleftriich aleichwertig fein 
müſſen, daß ferner die Trennung meiſtens dort erfolgen wird, wo auch die chemiſche Tren: 
nung am leichteiten ftattfindet, wo aljo die demiichen Gruppen fich mit ihren chemiſchen Yalen: 
zen gleichwertig auf beiden Seiten gelattigt haben, jo ift dieſe Übereinftimmung der chemiſchen und 
eleftriichen Wertigfeit flar, und die auftretenden Abweichungen werden ſich immer durch befon: 
dere Umstände erklären laffen. Gerade deshalb aber vermuten wir, daß der eine Vorgang den 
andern als eine notwendige Folge einſchließt, und daß die eleftriihen Borgänge aus den 
chemiſchen oder umgefebrt zu erflären find. Es iſt von der größten Wichtigkeit für das Ber: 
tändnis dieler beiden großen Öruppen von Naturvorgängen, Diele Beziehungen weiter zu verfolgen. 

Durch die elektrolytiſche Diſſoziation müſſen auf beiden Seiten immer chemiſch gleich: 
mwertige (äquivalente) Mengen von Stoffen ausgeschieden werben. Dies ift das von Kara: 
day gefundene und nad ihm benannte Grundgeſetz der Elektrolyse, Es jei hierzu jedoch 
gleich bemerkt, daß in der Praris dieje gleichwertigen Mengen nicht immer in die Eriheinung 
zu treten brauchen, da ſich der betreffende abgeichiedene Stoff fofort wieder mit einem andern 
gegenwärtigen verbinden kann. Zelbjtveritändlich ift dies ſtets chemisch zu erfennen und für 
die Theorie zu berüdiichtigen. Beim eleftrolyfierten Waſſer 3. B. find die beiden auftretenden 
Ionen einentlih HD und OHO. Die Hydroxyl-Jonen fättigen fi nun durch Spaltung von 
nicht elefiriihen Waſſermolekülen, um ihrerjeits wieder Wafjer zu bilden. Bei diefem Vorgang 
werden Zaueritoffatome frei. 

Bei dem Daniell Element ift der Vorgang der folgende. Durch das Eintauchen von Zink 
in verdünnte Schwefeljäure verbindet fih der Schwefelſäurereſt mit dem Zink zu Zinkſulfat, 
ZuSO,, wodurd mehr und mehr SO-Gruppen gebunden werben. In der Nebenzelle be: 
findet fih, nur durch die osmotiihe Wand getrennt, Kupferjulfat in konzentrierter Loſung. 
Der osmotiſche Trud allein würde zwar nicht genügen, die an das Kupfer gebundenen SO,: 
Gruppen hinüber zu bringen, Da Diele ſich aber durch die Berührung mit dem Kupfer abipalten 
und negativ laden, jo wandern fie, durch den osmotiſchen Drud unterftügt, durch die Zellwand 
zum Zink hinüber, und für jede diefer Gruppen ſetzt ſich das frei werdende Kupfer an das ichon 
vorhandene an. Die Rupferfulfatlöfung wird fomit durch den eleftrolytiihen Vorgang immer 
ärmer an SO,-Öruppen, immer verbünnter, die Zinffulfatlöfung Dagegen immer fonzentrierter. 
Tiefe wird, um die Wirkung zu fteigern, möglichit verdünnt angejegt, die Kupferfulfatlöiung 
dagegen möglichit fonzentriert, weil dann auch der osmotiiche Drud zur Wanderung der onen 
nod beiträgt. Die Wanderung und damit der galvaniiche Strom hört auf, wenn die Zinkſulfat— 
loſung gejättigt oder auf der anderen Zeite alles Kupfer aus der Yöjung niedergeichlagen it. 
Tesbalb richtet man dieſe galvanischen Elemente jo ein, daß ftets feites Hupferiulfat mit feiner 

Loſung in Berührung bleibt, jo daß diefe fi immer wieder fonzentriert. Dann kann auch die 
Zinfiulfatlöfung fih niemals jättigen, jolange noch metalliiches Zink zugegen iit, weil immer 
genügend viele Zäurereite binübergetragen werden. Bei diefem Vorgang entweichen feine 
Stoffe aus dem Zyitem. Somit fönnen wir vorheriagen, daß immer äquivalente Mengen von 
Zink und Kupfer an dem Vorgang beteiligt find, Findet man z. B., daß nach einer beftimmten 
Zeit ih 63,6 g Kupfer niedergeichlagen haben, jo fann man vorberiagen, daß 65,4 £ Zink 
gelöit worden find, weil dieſe Zahlen die Atomgewichte der beiden Metalle find, 

Aus den bisherigen Ermittelungen gebt bervor, daß die Gleftrisitätsmenge, welche ein 
Grammäquivalent irgend eines Stoffes auszuicheiden vermag, immer diejelbe ſein muß. Unter 
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Grammäquivalent verftehen wir dabei die Anzahl von Grammen, welche numeriich dem 
Atom-, bzw. Molekulargewicht des Stoffes entipricht. So ift ein Grammäquivalent des zwei— 
atomigen freien Wafjerjtoffes gleich 2 g, das des gewöhnlichen Sauerftoffs gleih 32 g u. |. w. 
Die Elektrizitätsmenge, welche von einem ſolchen Grammäquivalent ausgeichieden wird, iſt er: 
perimentell zu 96,540 Amperejefunden oder Coulombs ermittelt und zu Ehren Faradays ein 
„Farad“, mit dem Symbol F, genannt worden, 

Bei der Scheidung in die pofitive und negative Gruppe jtellt ſich heraus, daß eine 
gewiffe Anzahl von Elementen und Atomgruppen immer nur pofitiv, andere negativ geladen 
auftreten, während eine dritte Klaſſe in diefer Hinſicht veränderlich ift, je nachdem der betreffende 
Stoff mit einem pojitiven oder negativen Element vor der Scheidung verbunden war, deſſen 
entgegengejegte Elektrizität er annimmt. Entfchieden pofitiv verhalten ſich alle Metalle, mit 
Waſſerſtoff an der Spite, alſo alle im natürlichen Syftem (S. 510) linfs ftehenden Elemente, 
die drei dreifachen Gruppen des Eifens, Nutheniums und Platins eingejchloffen, die im Syſtem 
zwiſchen links und rechts eine befondere Stellung einnehmen. Negativ find alle rechts ftehen- 
den Elemente, insbefondere die Halogene. Die Körper, deren Zonen ein wechielndes Vorzeichen 
haben können, liegen im Syſtem in der Mitte, z. B. der Kohlenſtoff. 

Die Horizontalreihen des periodiihen Syſtems jtellen alfo eleftrolytiihe Span: 
nungsreihen dar, wie wir fie für die Berührungs: und Reibungselektrizität auch aufgeitellt 
hatten. Die in einer Horizontalreihe am weiteiten voneinander entfernten Elemente, die alio 
die größten entgegengelegten Yadungen annehmen fönnen, binden ſich auch chemiſch am feſteſten, 
3. B. die Komponenten beim Fluorwaſſerſtoff oder Chlornatrium, und die dabei gebildeten Körper 
find von den Komponenten durchaus verjchieden. Dagegen bilden die Stoffe mit gleichem Vor: 
zeichen ihrer onen, wie die Metalle, nur Verbindungen, in deren Eigenſchaften man die zu: 
jammengetretenen Stoffe mehr oder weniger wieder erkennt, Hieraus fönnen wir vermuten, 
daß jene elektriſchen Eigenjchaften eine wichtige Rolle bei den chemiſchen Vorgängen ſpielen. 

Im engiten Zuſammenhang mit diefen Beziehungen ftehen audy die Spannungen, die 
erforderlich jind, um die verjchiedenen chemiſch miteinander verbundenen Elemente oder Grup: 
pen eleftrolytiich voneinander zu trennen. Nah Wilsmore fegt fih die Spannungsreihe aus 
folgenden Zahlen zufammen. 


Zerfegungsipannungen nad Wilsmore für normale Konzentrationen (HA=-+0). 


Kationen. Anionen. 

Magnefium. . . +12 | Kobalt . . .». +0,08 = . — —* 
Aluminium. . +Leaw | Wide... . +0,88 En — Ba 
Mangan . .. +10 Bi. 2.2.2. +0 era — 7 I. 
nt... ..+0m | Kupfer . . . 0,329 *5* 2.0. lan 
Kadbmium . . . +0,20 | Omedfilber. . . — 0,758 * a ee Yin 3 
Ein. . 2»... +0 | Site . 2... —0 A 9 
| HSO, . 2... —26 


Die Zahlen find in Volt ausgedrüdt und geben an, wieviel Spannungspdifferenz 
(auch Klemmipannung genannt) an einer Eleftrode vorhanden fein muß, damit fich der be: 
treffende Stoff eleftrolytiih aus einer beliebigen Verbindung abſcheiden fann, 
wobei natürlich gleichzeitig die Gegenfraft in Nechnung zu ziehen it, die bei der andern 
Eleftrode auftritt und dem andern on entipricht. Haben wir 3. B. Eifenchlorid zu eleftroly: 
jieren, jo gehört dazu für Eifen + 0,344, für Chlor — 1,417, zuſammen alfo 1,76 Volt 
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Spannungsdifferenz zwiſchen den Elektroden. Da in einem Daniell-Element Kupfer ab— 
geſchieden wird, wozu eine Zerſezungsſpannung von - 0,33 gehört, während auf der andern 
Eleftrode die Spannung des Zinks mit + 0,77 vorhanden it, jo muß diejes aalvaniiche Ele: 
ment eine Spannungsdifferenz, gleichbedeutend mit jeiner eleftromotoriihen Kraft oder Strom: 
ipannung von 0,77-+ 0,33—= 1,1 haben, was mit den direften Meifungen übereinitimmt. Ein 
Daniell:Element genügt alfo nicht, um Eifendylorid zu fpalten, 

Tonerde it Aluminiumoryd, Al,O, Aus unferer Tabelle ift zu erſehen, daß eine Span: 
nungedifferen; von 1,276 -4-1,08— 2,36 Volt genügen wird, um das Aluminium eleftroly: 
tiſch auszuiceiden. Cine ſolche Spannung ift natürlich ganz leicht zu erzeugen, aber leider iſt 
Tonerde unlöslich und deshalb nicht ohne weiteres eleftrolgtiich zu behandeln, denn die Jonen 
müſſen ja, um von der einen Elektrode zur anderen wandern zu können, flüſſig fein. Darin 
liegt die große Schwierigkeit der eleftrolytiichen Heritellung des Aluminiums, die durch Ver: 
fabren, die immer noch gebeim gebalten werden, allein möglich wurde, In anderen Fällen, 
bei denen es ſich zwar um leicht löslidhe Verbindungen leichter Metalle, wie Chlornatrium, 
Kochſalz, bandelt, gelinat die direfte Spaltung deshalb nicht, weil das freiwerdende Metall ſich 
ſofort wieder in dem Yölungsmittel, dem Waſſer, orydiert. Auf der negativen Zeite wird wohl 
das Chlor frei, auf der pofitiven Seite aber bildet ſich Waflerftoff, den das Natrium bei feiner 
Verbindung mit dem Zaueritoff des Waflers freimadıt, wodurd Natron entitebt, 

Da die Yöslichfeit eine weientliche Holle bei den elektrolytiichen Prozeſſen ſpielt, jo 
muſſen diefe auch, wie wir jchon angedeutet haben, mit dem osmotiihen Trud eng zuſam— 
menbängen. Die Jonen wandern von einer Elektrode zur anderen. Durch dieſen Vorgang muß, 
jelbit wenn beide in ein und demjelben Behälter obne Scheidewand aufgeitellt find Konzen— 
trationsfetten), eine verfchiedene Konzentration der eleftrolytiihen Yölung entiteben, weil auf 
jeder Zeite ein verichiedener Stoff ausicheidet. Es tritt ſomit osmotiſcher Drud ein, der offen: 
bar dem eleftriihen Potentialgefalle entgegenwirkt, denn diejes bat ja die verschiedene Konzen— 
tration bervorgerufen, während der osmotiihe Drud eine ſolche immer auszugleichen fucht. 
Ein Strom kann alio erft entiteben, wenn feine motorische Kraft arößer iſt als die des osınoti- 
ſchen Trudes. Auch noch andere Umſtände wirken der Stromerzeugung entgegen; man faat, 
die galpaniiche Batterie polariſiert ſich. Um dies zu vermeiden, bat man die mehrerwäbnten 
Tonzellen eingeführt, mit deren Hilfe man die Konzentrationen ber die Eleftroden umgebenden 
Fluüſſigkeiten jo einrichten fann, daß der osmotiihe Drud jogar den Transport der onen 
fördert und fo zu einer die Elektrizität miterzeugenden Kraft wird. Außerdem kann durch ihn die 
chemiſche Gegenwirkung eingeichränft werden. 

Aber der osmotiiche Drud betätigt fich in noch ganz anderer Weiſe bei der Entſtehung des 
galvantihen Stromes in den Batterien. Es wurde nämlich gefunden, daf er in den wäſſe— 
rigen Loſungen für die meiiten Stoffe ein abnormer ift. Wir haben bei der Bebandlung 
dieſes Vorganges (S. 533), der in fo viele Gebiete des Naturgeſchehens ganz unerwartet Yicht 
geworfen bat, geſehen, daß er uns über die Anzabl von Molekülen Austunft gibt, die in einer 
verbünnten Loſung enthalten find. Je mehr Molefüle vorbanden find, deito größer ift der 
Trud, den man aus den bierfür gefundenen Geiegmähigfeiten fofort berechnen kann. Er ift A. 
bei Aufloſung von Schmweieliäure in viel Waſſer dreimal größer, als aus der Formel H,SO, 
bervoraebt. Aus diefem einen Molekül find alfo drei geworden, oder durd die Löſung allein 
bat fich eine Tifjoziation vollzogen, und dieje drei einzelnen Teile können nur je ein ge: 
jondertes Waſſerſtoffatom und der Zäurereft fein. Die Diſſoziation durch Loſung in Waſſer, 
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bydrolytifche Difjoziation, hat fich im Einne der Formel H,SO,=H+H--S0, voll: 
zogen. Wir haben uns zu denken, daß die ftarfe Verdünnung, die hier vorausgejegt wird, 
einen großen Zug auf die Moleküle ausübt, wie wenn wir entiprechend ein Gas, etwa durch 
Hinzufügung von Wärme, ausdehnen, wodurd ja auch Difjoziation eintritt. Aber die ab- 
geipalteten Atome oder Gruppen treten in ber Löſung nicht frei auf, jondern find an bie 
Baffermolefüle gebunden, denn fie bleiben ja in Löſung. Ähnliches findet auch bei der Auf: 
löjung von Chlorwaſſerſtoff in Wafjer ftatt. Hier zeigt fich der osmotiſche Drud doppelt jo 
groß, als er fein follte: es hat aljo eine Spaltung HCJ—=H-+-C1 ftattgefunden, In anderen 
als wäflerigen Löfungen, 3. B. den alkoholiſchen, treten diefe abnormen „Dampforude”, 
denn dieje Bezeichnung darf man nad) vorhergehenden Betradhtungen für osmotischen Drud 
jegen, nicht auf; fie find überhaupt auf diejenigen Löſungen beſchränkt, die jich zugleich als Elek: 
trolyte auszeichnen. Auch dieje eleftriichen Vorgänge ftehen demnach wieder im engen Zufam: 
menhang mit der kinetiſchen Gastheorie, die die Gejege des osmotiſchen Drudes geliefert 
bat, und die ihrerfeit$ auf unjerer Grundanfchauung von der geradlinigen, gleichmäßig fchnellen 
Bewegung der jonjt eigenjchaftslofen Atome als legter Urſache alles Naturgeſchehens beruht. 
An dem Mechanismus der Stromerzeugung ift die Beweglichkeit der Jonen im 
Eleftrolyten offenbar hervorragend beteiligt, da jedes Jon die gleihe Menge Elektrizität trägt, 
und da von der Anzahl der an den Elektroden anfommenden onen, die ihre Ladung dort ab: 
geben, die Stärke des Stromes abhängen muß. Auf dieſe Jonengeichwindigfeit wirken offenbar 
viele Umſtände. Da fie auf eleftriicher Abftoßung berubt, muß auf fie zunächſt die Span: 
nungsdifferenz an den Elektroden einwirken, dann die Größe der Atome, bzw. der Atomgruppen, 
die zu bewegen find, und endlich der Grad der Konzentration der Löſung, durch welche die ge: 
ladenen Teilchen fid) einen Weg zu bahnen haben. Es würde hier zu weit führen, wenn wir alle 
diefe Beziehungen näher verfolgen wollten. Wir beſchränken uns darauf, anzuführen, daß 
unter allen Umſtänden dieſe Gejchwindigfeit eine verhältnismäßig Kleine ift und in feinem Ver: 
hältnis zu der Gefchmwindigfeit der Strombewegung außerhalb des Eleftrolgten jteht. Aus Ver: 
juchen mit verjchiedenen Verdünnungen hat man die abjolute Jonenbeweglichkeit bei unend- 
licher Verdünnung für einen Strom, der den Widerjtand eines Ohm im Elektrolyten zu übermwin: 
den vermag, bei einer Temperatur von 18° in Zentimetern pro Sekunde, wie folgt, gefunden: 


Kationen. Anionen. 
Kalum . . . 653 | Slbum . .. 855 | Chlor. . .. 658 1! CO, . 2.20. 565 
Ammonium (NH,) 65,2 | Silber . . . . 55,7 | Brom. +. 667, COOH ...%8 
Natrium . . . 44 | Wallerftoff . . 318 od .... LI OH.:. . .» . 17 
NO, . 2... 60,8 | 


Diefe Zahlen find mit der Temperatur ziemlich veränderlid. Es mag nun auf den eriten 
Blid verwundern, daß diefer Austausch der eleftriichen Teilchen im Eleftrolyten jo langſam 
gefchiebt, denn man follte meinen, daß in dieſem Stromfreislauf überall eine gleiche Gefchwindig: 
feit der Bewegung berrichen müſſe. Aber es ift zu bedenken, daß die chemiſche Trennung ja ſchon 
in der Löſung vor der Stromerzeugung erfolgt ift, und daß nun beim Eintauchen der metallifchen 
Elektrode jofort auch die Trennung der Elektrizitäten erfolgt. Den entladenen Teilen folgen 
immer geladene an verjchiedenen Stellen der Elektrode und fpeifen Dadurch weiter den Strom, 
der ſich in den metalliichen Leitern mit der diefen eigentümlichen, jehr großen Gejchwindigfeit 
verbreitet. Die Geſchwindigkeit der Jonen bedingt oder beeinflußt aljo nicht die 
Geſchwindigkeit des Stromes, jondern nur feine Stärfe, in Verbindung mit den 
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anderen Cinenichaften der Jonen. Wir feben auch unmittelbar, daß die Ztromftärfe von der 
Größe der Elektroden abhängen muß, welche die onen auffangen. 

Diele abjolute Beweglichfeit der onen kann man auch das molekulare Leitungs: 
vermögen der betreffenden Stoffe nennen, weil diefe Jonen es wirklich find, die die Elektrizität 
im Eleftrolyten leiten. Kohlrauſch hat zuerſt gefunden, daß dieſes Yeitungsvermögen ſich bei 
Anweſenheit verſchiedener onen aus der Summe der Yeitungsvermögen der einzelnen onen 
zufammenfegt. Haben wir 3. B. Chlorfilber als Eleftrolyten, fo ift fein Yeitungsvermögen aleich 
55,7 +65,9— 121,6. Man bezeichnet dieſe wichtige Eigenfchaft als das Geſetz von Kohl: 
rauſch und nennt das Verhältnis der abfoluten Beweglichkeit eines der onen zu der 
Summe beider die Überführungszahl (Hittorf), die alio im gegebenen Fall für Silber 
55,7: 121,6 = 0,46 iſt. 

Nach Faradays Auffaflung beiteht die Elektrizität aus zwei unwägbaren Flüſſig— 
feiten, die polare Eigenſchaften haben, d. b. fid fuchen und bei ihrer Verbindung 
neutral, wirfungslos, werden. Denken wir uns diefe Flüfftgfeiten wie die anderen aus 
Atomen zufammengefegt, alfo aus den beiden fogenannten Elettronen O und ©, die aber 
gegen die chemiſchen Atome immer noch ſehr Hein fein müjfen, fo gibt ihre Verbindung OO 
ein maſſeloſes Molekül, und der aus ihnen qebildete Stoff muß alle Körper durchfegen, weil aus 
allen Elektrizität zu gewinnen ift. Wir jeben, daß alle dieſe Eigenschaften zufammen dieſe Elek⸗ 
tronen identiſch maden mit den Uratomen, aus denen wir ums den Weltäther zufanı: 
mengelegt denfen. Die Yanglamlkeit der Jonenbewegung bat man durd den aroßen Rei: 
bunaswiderftand zu erflären verfucht, dem die ſehr Heinen elektriichen oder Atberatome im 
vöfungsmittel begegnen. 

Kernit jaat bierüber: „Beachten wir, wie langſam fich ein feiner, in Waſſer fuspendierter 
Niederichlag zu Boden jet, und wie dies um fo länger dauert, je feiner der Niederichlag ift, fo 
werben jo außerordentlich Meine Partikelchen, wie es die onen find, ſich offenbar nur unter 
dem Einfluß enorm großer Kräfte im Yölungsmittel mit merfbarer Geihmwindigfeit verſchieben.“ 

Uns jcheint es aber, als ob diefe Anſchauung fich mit den übrigen Eigenſchaften des Yicht- 
ätbers, der ſonſt alles mit der befannten ungeheuren Geſchwindigkeit durchdringt, nicht vers 
tragen will. Wir haben im phyſilaliſchen Teile dieſes Werkes eine andere Anficht über die Ent: 
ftebung ber Elektrizität verfolgt, die feine befondere Flüſſigleit und auch feine befonderen Eigen: 
ſchaften des Athers vorausiegt und nur auf der Annabme einer befonderen Ordnung der 
Bemweqgungsrihbtungen der Atome in den molefularen Syſtemen berubt. Tie von 
vornherein aufrecht erhaltene Parallele der Molekularſyſteme mit denen der planetarifchen bat 
ſich durch unfere chemiſchen Erfahrungen immer weiter beftärft acfunden, und wir haben fogar 
geſehen, daß je nach den beionderen Gruppierungen auch beiondere Drebungen des durchdrin— 
genden Yichtäthers wahrgenommen werden. Die Beziebungen diefer Richtung der Babn: 
bewequngen zum phyſikaliſchen, insbefondere hemifch -elettriichen Zuſtand der Materie jtellen 
wir uns folgendermaßen vor: 

Im amorpben Zuſtand herricht Feine bevorzugte Richtung weder für Die Yaqe der Bahn— 
ebenen noch für die Bewegungen in diefen. Im kriſtalliniſchen Juitand haben fich Die Bahn— 
ebenen in beitimmte Richtungen geordnet, durch die der Kriſtallcharakter bedingt wird, und bier: 
mit bängen alle die anderen phyſikaliſchen Eigenſchaften der Ariitalle zufammen. Ohne weiteres 
find aber auch in den Kriſtallen die Bewegungsrichtungen noch nicht geordnet: cs aibt auf einem 
beitimmten Raum ebenfoviel rechtläufige wie rüdläufige Molelularigiteme, um uns wieder 
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aftronomijch auszubrüden. Die eine Richtung beginnt erft in den optiſch aktiven Kriftallen vor: 
zuherrſchen. Bei der Auflöfung der Eleftrolyten in Waſſer entiteht, wie wir jahen, eine bejon: 
dere Art von Molekülen, indem fich der Eleftrolyt jpaltet und feine Teile ſich wieder mit den 
Waſſermolekülen verbinden. Dieje beiden verſchiedenen Moleküle müſſen aud) verjchiedene Eigen: 
ſchaften in Bezug auf ihre Schwerpunktslage haben, von denen ihre Drehungsrichtung abhän: 
gig werden kann. Wir erinnern in diefer Hinficht an das aſymmetriſche Kohlenjtoffatom. 

Ferner haben wir gefunden, daß der metallifche Zuftand ganz beiondere Struktur: 
eigenjchaften hat und jedenfalls durchaus nicht als ein einfach amorpher aufgefaßt werden fann, 
in welchem die Molefüle ohne Ordnung durcheinander gewürfelt find. Es ijt vielmehr wahr: 
ſcheinlich, daß wir es mit einem fehr verwidelten Gewebe von Kriftallen und Flüſſigkeit oder 
einem Gemiſch von friftallinifher und kolloidaler Struftur zu tun haben. In den 
Majchen diefes Gewebes findet beim Eindringen des gelöften Eleftrolyten eine Ausleje der Be: 
wegungsrichtungen ftatt, ein Vorgang, der im Prinzip von dem einer Durchfiebung nicht ver: 
j&ieden ift. Die Umlaufsbewegungen der in der eleftrolytiichen Flüffigfeit verfhiebbaren Mole: 
kularſyſteme ordnen fich um die fejten Syiteme des Metalles, rejpeftive des Eleftrodenmateriala 
entiprechend feiner Struftur und teilen dem fie durchdringenden Äther ihre Bewegungsrichtung 
mit, die ſich längs des Metalles leitend fortpflanzt, wie e8 in unſerm Kapitel über die Elektrizität 
näher erörtert worden ift. Daß jolche Atherwirbel längs der metalliichen Leitungswege itattfin- 
den, ift unzweifelhaft und durch die eleftriiche Anziehung und Abſtoßung nachweisbar. Bei der 
Wirkung der Dynamomaſchinen werden dieſe unfihtbaren Wirbel durch die fihtbare Drehung 
eines makroſkopiſchen Syftems von Materie erzeugt, in der galvanijchen Batterie durch die der 
molekularen Syfteme, denen eine relativ viel größere Energie zu Gebote jteht als unjeren ge: 
waltigiten Majchinen, Wir haben für diefe Erklärung feine neue Kraft oder feinen andern 
majjelojen Stoff wie das Faradayiche Elektron zu Hilfe genommen, und die gegenjeitigen Ein: 
wirfungen der Materie, welche die vorausgejegte Ordnung der Bahnbewegungen hervorbringt, 
find Feine anderen, als wir fie allgemein in der Wiſſenſchaft für andere hemijche oder phyſika— 
liche Vorgänge annehmen mußten. 

Zwar bleibt immerhin noch viel zu erflären. Alle chemiſchen Vorgänge, insbefondere 
auch jene, die der galvanifchen Stromerzeugung vorausgehen müſſen, kommen auf joldhe 
Ordnungen der molekularen Bewegungen heraus, wenn auch bei ven ausjchließlich chemiſchen 
Vorgängen dieſe Ordnung fich auf den Bereich des Molefüls allein beſchränkt, nicht auf den 
ganzen Materieftompler wie bei den phyſikaliſchen Eriheinungen. Hier find mechaniſche Pro: 
bleme zu löfen, die weit jchwieriger find als das ungelöfte Problem der drei Körper bei den 
himmlischen Bewegungen, denn wir haben es bier nicht nur mit einer Menge von aufeinander aus 
großer Nähe wirkenden, fondern auch noch mit vielgeltaltigen Körpern zu tun, als welche wir die 
chemifchen Atome erfannt haben. Endlic muß das einfache Newtoniche Anziehbungsgejeg 
innerhalb molefularer Dimensionen ſicher eine Korreftion erfahren, die prinzipiell mit 
der reduzierten Zuftandsgleichung der Gaſe zu vergleichen jein wird, da hier die Raumausfüllung 
der ſtoßenden Teilchen gegenüber den geitoßenen in Betradht fommt. So lange fich die mathe: 
matijche Analyje noch nicht an diefe Aufgaben machen kann — und das wird nod) lange auf ich 
warten laſſen — jo lange müſſen wir uns mit bypothetifchen Betrachtungen zufrieden geben, 
wie wir jie hier entwidelt haben, und die wahrſcheinlichſte diefer Hypothefen wird immter die 
fein, welche fich befannten Tatjachen mit möglichft wenig neuen Vorausjegungen anſchließt. 


Tritter Teil. 


Die Hfufenfolge der Nafurvorgänge. 


1. Die Welt der Atome. 


In den vorangeicidten Betrachtungen verſuchten wir alle Vorgänge in der Natur auf 
einfabe Bewegungen zurüdzuführen. Wir haben uns dabei auf eine große Anzahl von 
Einzelheiten einlaffen müſſen, um die verichiedenen Erjcheinungsreiben im bejonderen zu ver: 
folgen, fo da der Jufammenbang des Einzelnen mit dem Ganzen oft verloren geben oder 
doch aus den Augen jchwinden mußte. Im folgenden wollen wir deshalb am Schluſſe dieſes 
Werkes ein Geſamtbild aller Naturvorgänge in ibrem inneren Zujammenbang 
geben und die Welt, wie wir fie vor uns jeben, von dem Atom bis zu den mächtigiten Himmels: 
forpern, aus den einfachſten Vorausſetzungen im Geiſt aufzubauen verſuchen. 

Als ſolche einfachſie Vorausſetzung hatten wir die geradlinige, gleichmäßig ſchnelle 
Bewegung von für uns unbegrenzt kleinen Körpern angenommen, die außer ihrer 
vollflommenen Raumausfüllung (abjoluten Härte) feine Eigenſchaften haben jollen, 
denn wir müſſen ja die Eigenschaften der Materie erit erflären. Da dieſe Meiniten Teile, 
sum Unterjchiede zu den zweifellos zufammengelegten bemiihen Atomen Uratome genannt, 
den Kaum ausfüllen, muß noch eine Annahme über ibre Körperform gemacht werden. lm 
auch diefe Annahme auf das denkbar Einfachite zu beichränten, lichen wir jede Körperform 
u. Tiefe Uratome find nach unſeren Beariffen in unendlich großen Mengen auch in dem 
fleiniten noch meßbaren Raume vorhanden und bewegen jich in jeder beliebigen Richtung; ihre 
Geſamtwirkung fommt jomit auf die von Kugeln hinaus, was ſich mechaniich nachweiſen läßt. 
ir geben deshalb den Uratomen durchichnittlich die Rugelform, die einfachite von allen 
acometriichen Figuren. 

Dieſe allereriten Ariome, von denen wir ausgingen, mochten zunächſt willkürlich gewählt 
ericheinen, Aber auf unierm gegenwärtigen Ztandpunft, nachdem wir alle Eribeinungs: 
formen der Naturfräfte fennen gelernt haben, führt uns bei näberer Betrachtung jede ein: 
zelne Ericheinung auf diefe legten Ariome als die einzig möglichen zurüd, Wurden die Ka: 
turfrafte aufbören zu wirken, aleichviel, auf melde Weiſe wir ibre Wirkung ſelbſt erflaren, 
jo müßte unbedingt jeder Körper feine legte Bewequngsrichtung geradlinig und gleichmäßig 
fortiegen. Rur zu diefer Bewegung bedarf es feiner beionderen Kraft mehr. Konnien wir die 
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Naturkräfte entfernen, jo würden wir jehen, daß wir ihrer gar nicht bedürfen, da wir aus jenen 
übrigbleibenden Bewegungen alle Erfcheinungen der Naturfräfte ableiten fünnen. 

Jenes Geſetz der Trägheit, welches zur Fortjegung einer vorhandenen Bewegungs: 
richtung und Gejchwindigfeit zwingt, geht notwendig aus dem oberjten Satz alles Geſchehens 
hervor, daß Feine Wirkung ohne Urſache fein kann. Eine einmal vorhandene Bewegung 
bedarf einer Urfache, d. h. einer Einwirkung von außen ber, um ſich in ihrer Richtung und Ge: 
ihwindigfeit ändern zu können; ohne fie muß fie beitehen bleiben, wie fie ift. Wenn im Be- 
reich der irdiſchen Verhältniffe ein ſolches Beftehenbleiben einer geradlinig gleihförmigen Be: 
wegung nicht wahrgenommen wird, fo ift dies die Folge der unausgelegten äußeren Einwir: 
fungen, insbejondere der Schwerfraft der Erde, die diefer Bewegung in den Weg tritt. 
Überhaupt wird es im ganzen Bereich der Natur nirgends ein Gebiet geben, in dem ein Körper 
fih ohne äußere Einwirkungen bewegen könnte, da ein ganz leerer Raum nirgends nachweis— 
bar ift. Überall durchſchwirren ihn diejenigen Materieteilhen, die wir zur Übertragung des 
Lichtes und der Schwerkraft notwendig vorausfegen mußten. 

Die Annahme jener geradlinig gleihförmigen Bewegung it alfo eine Abftraftion, 
ein bloßes Produkt unjeres Denfvermögens, das wir indes aus den Erfahrungen infofern ab: 
zuleiten vermögen, als dieſes Ariom einen Grenzzuftand darftellt, dem man ſich praftijch bis 
auf ein Bedeutendes nähern fann, und der offenbar in der Natur, wenn aud) außerhalb der 
Erde, nahezu vorhanden ift. Der am dünnften mit Materie angefüllte Raum ift der Weltraum, 
In ihm jehen wir Millionen von Weltkörpern, joweit wir es ermitteln fönnen, fich geradlinig 
und gleichförmig bewegen, jo lange fie nicht in die Nähe eines anderen Weltförpers kommen, 
der beionderen Einfluß auf fie ausübt. Hier finden wir alfo unſer Axiom am beften erfüllt. 

Wollte man vielleicht glauben, daß es zur volljtändigen Beichreibung der Naturvorgänge 
nötig fei, auch eine Annahme über die erfte Entjtehung diefer Bewegung der Uratome 
zu machen, jo müßten wir dieſe Frage zurückweiſen, weil fie über den Bereich unferer Er- 
fahrungen hinausreidht. Dieſen dürfen wir nicht anders verlaffen, ald da wir Grenz: 
zuftände ableiten, bie zu einem Ausdrud fir die Gefeße des Naturgefchehens führen, bie ja 
auch ausnahmslos Abftraftionen find. Wir dürfen deshalb für die Welt in ihrem vollfom- 
men unendlichen Umfang auch feinen Anfangszuftand, feinen Anfang annehmen, bei dem 
überhaupt nur jene Uratome mit gleichförmiger, geradliniger Bewegung vorhanden geweſen 
wären, Vielmehr nehmen wir an, daß ſolche heute und zu allen Zeiten überall vorhanden 
waren, neben größeren, anders fich bewegenden Maffen. Wollen wir aber die Eigenjchaften 
diefer größeren Maffen und verwidelteren Bewegungen aus möglichſt einfachen Urfachen er: 
klären, jo müfjen wir nur für unfere Zwede zunächft alle anderen Einflüffe ausſchließen und 
in unjerm Geift eine Welt nur aus jenem erdadhten Urzuftand aufbauen. 

Ebenjo ift die Borausfegung der vollfommenen Raumausfüllung unjerer Ur: 
atome nur eine Abjtraftion, die nirgends wirklich vorhanden fein wird. Wir fehen die Welt 
überall mit mehr oder weniger ftarfen Verdichtungen von Materie angefüllt. Unfere phyſi— 
kaliichen Betrachtungen haben es außer Zweifel geftellt, daß jelbft der härtefte Stoff aus für uns 
unendlich Eleinen einzelnen Teilen, den chemiſchen Atomen oder Molekülen, beftehen muß, die 
miteinander nicht in Berührung find, fo daß die noch viel Feiner als die hemifchen Atome an- 
genommenen Uratome noch mehr oder weniger frei zwiſchen jenen hindurcheilen Fönnen. 
Nirgends, wo unsere groben inne, jelbft bei fünftlicher Verihärfung, die Matericeteile in 
gegenfeitiger Berührung glauben, kann foldhe wirklich ftattfinden. Eine abjolut dichte 
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Materieanfammlung kennen wir nicht. Dagegen kennen wir Anbäufungen von Materie in allen 
ſonſtigen Abitufungen der Dichtigkeit und Größe. Von den Uratomen an, von denen wir nur 
ſagen können, daß fie noch weientlich Heiner al& die chemiſchen Atome jein müſſen, deren 
Größe wir unter gewiſſen Worausfegungen tbeoretiich noch zu ermitteln vermögen, bis zu den 
ungebeuern Sonnenihwärmen der Milchſtraßenſyſteme, die ganz ebenio ein phufilaliiches Ganze 
bilden, wie eine Handvoll zufammenhängender Sandförner, baut fich die Welt der Materie in 
ungezäblten Stufenfolgen auf. Weshalb follten jene Materieteilben, die wir Uratome nannten, 
die wirklich unterfte Grenze der Materieverteilung bilden? Wir müſſen fie derzeit als folche 
annehmen, weil unfere Umerſuchungen zunachſt noch nicht weiter reichen. Aber auch fie mögen 
no teilbar, mögen jogar ald Sonnenfhwärme in ihrer Stufe der Naturentfaltung gelten, die 
fi ftets noch nach der Tiefe oder nach der Höbe bin als grenzenlos erwieien hat. Wir aber 
münen die Abftraftion der Unteilbarkeit und abjoluten Härte diefer Uratome machen, 
um wieder einen Grenzzuſtand in unjerem Geifte zu Schaffen, von dem wir ausgeben können. 

In ähnlicher Weife ift unfere Annahme über die Körperform der Atome eine Ab- 
hraftion. Sind auch dieſe, wie oben angedeutet, Anfammlungen noch Meinerer Materie: 
teilchen, jo würde ihre Rugelform durch diefelben Umſtände zu erklären fein, wie ungefähr die 
Ktugelform der Waflertropfen und ber Himmelstörper. Geben wir alfo von Tatiachen der 
Deobadhtung aus, jo erfennen wir auch bier wieder unjere Annahme der Kugelform als einen 
abitraften Grenzzuitand, 

Wir denfen uns aljo, um die Welt, wie fie ift, aus jenen Abitraftionen aufzubauen, 
einen völlig leeren Raum, groß genug, um in ihm diefe Welt, ſoweit wir fie fennen, zu 
erzeugen, und erfüllen ihn mit einer genügenden Menge fugelförmiger, raumaus— 
füllender, aleihförmig geradlinig mit allen denfbaren Geſchwindigkeiten und 
in allen Richtungen bewegter, jonit eigenihaftslofer Uratome. Der Naum foll 
von auferbalb feinerlei Einwirkungen erfahren. 

Schon nad einer unmeßbar kurzen Zeit wird fidh der angenommene, mur gedachte, 
niemals vorbanden geweiene Zuſtand jenes Naumes verändert haben, indem gewiſſe Uratome, 
auch wenn feines ſich vorber von dem anderen unterjchieden batte, andere Eigenſchaften als 
die große übrige Menge erhalten. Ta nämlich unjere Uratome raumansfüllend find, fo 
müſſen ſich die Wege einiger derielben derart freuzen, dab Zuſammenſtöße zwiichen ihnen 
ftattfinden. Tiefe Stöße können je nach der Richtung, in welcher fie erfolgen, febr verſchie— 
dene Wirkungen baben. Am bäufigften werden die nicht zentralen und jchiefwinkeligen Stöße 
fein. Dieſe bewirken wegen der abjoluten Härte der fugelförmigen Uratome, wie Verſuche 
unter nabezu entiprechenden Berbältnifien zeigen, dab beide Kugeln unter einem beſtimmten 
andern Winfel mit verminderter Geichwindigfeit eine gleibförmig gerablinige Be: 
mwegung fortiegen, fich aleichzeitig aber um eine Achſe drehen, umd zwar die eine Kugel in 
entgegengejegter Richtung wie die andere. Auch biefe rotierende Bewegung bleibt bis 
auf einen neuen Eingriff unveränderlich beiteben. 

Wir fehen, wie weſentlich verichieden diefe neue Art von Uratomen gegenüber den ur: 
iprünglidhen ift. Sie unterfcheiden ſich durch ihre Rotation und ibre Geſchwindigkeit dauernd 
von jenen. Wie wir erfabren haben, laffen ſich alle eleftriihen und magnetiſchen Eridei: 
nungen auf derartige Rotationen der kleinften Materieteilben zurüdfübren, 
Die durch befondere Umſtände in befonderer Reife geordnet werden. Die beiden nah Faraday 
angenommenen eleftriihen lüfligleiten find bier in der Materie von vornberein als vorhanden 
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zu denfen, aber überall in gleicher Menge und ohne weitere Einwirkung, fo daß fie ihre Wir: 
fung gegenfeitig aufheben, Dieje Bedingung wird durch die Rotation der zufammengeitoßenen 
Uratome erfüllt, von denen notwendig immer je zwei in entgegengejeßter Richtung um: 
schwingen müffen. Wenn wir aljo die Wirfung der einen Rotationsrichtung als die der po- 
jitiven, die andere als die der negativen Elektrizität auffaſſen, jo bleibt zwar der ganze 
Materietompler elektriſch neutral, gewinnt aber durd) die erfolgten Zufammenftöße die Mög: 
lichkeit einer Spaltung der Elektrizitäten in um fo höherem Maße, je mehr diejer 
Stöße Ttattgefunden haben. 

Alle Materie, die wir daraufhin prüfen können, nimmt teil an einer rotierenden Be: 
wegung, die, durch verfchiedene Einwirkungen in verſchiedene Babnrichtungen gelenft, zur 
langgejtredt elliptiihen oder auch nahezu geradlinig pendelnden Bewegung werden kann. 
Unjere Unterfuchungen über die Urfahhen der Wärme haben jeden Zweifel genommen, daß 
ſolche Umlaufsbewegungen auch in molefularen Dimenfionen ftattfinden müffen, wie wir ander— 
jeits jeden Himmelsförper, der fich auf feine Notation unterfuchen läßt, um feine Achte ſchwingen 
jehen. Die Rotation it die allgemeinfte Bewegungserfcheinung außer der geradlinig fortichrei- 
tenden, wie es unfere VBorausfegungen nötig machen. Denn ebenfo wie jene Uratome be- 
wegen fich auch die Himmelskörper zunädjt geradlinig durch den Raum und müſſen ebenio 
wie die Atome gelegentlid) aufeinanderftoßen. Im übrigen fennen wir auch noch andere Urjachen, 
durch welche die Achfendrehung der Himmelsförper wohl in den meiſten Fällen entitanden ift. 

Zumeilen wird der Zufammenftoß der Uratome nahezu zentral oder jo jtattfinden, 
daf die beiden Körper nicht mehr aneinander vorübereilen Fönnen, fondern zufammenbängend 
ihren Weg fortfeßen. Man kann nach dem Geſetz des PRarallelogramms der Kräfte alle mög: 
lichen Fälle bejtimmen, in denen je zwei folcher Atome zufammenbleiben. Dieſe bilden dann 
bereits ein zweiatomiges Molekül, wenn auch nicht in dem aus unferen phyſikaliſchen und 
chemischen Erfahrungen abgeleiteten Sinne. Dieſe Moleküle gehören noch einer tiefer liegen- 
den Stufe an, jo daß eine jehr große Anzahl erſt das leichtejte hemilche Atom, das des 
Waſſerſtoffes, bildet. Aber eine erfte, von der Kugel abweichende Form der Materieausfüllung 
it hierdurch gegeben; diejer Vorgang ift deshalb jo bedeutſam, weil die kriſtalliniſchen Eigen: 
ichaften der Stoffe, mit denen eine ganze Reihe von phyſikaliſchen Eigenichaften zufammen- 
hängen, durd die Art der Spaltbarfeit der Materie, alfo in letzter Linie durd die Zu- 
jammenlagerung ihrer Eleinjten Teile bedingt ift. 

Wir jehen jomit bereits kriſtalliniſche Eigenſchaften der Materie ſich herausbilden. 
Soll ein Raum durch Kugeln ausgefüllt werben, die ſich berühren, jo müfjen zwiſchen den 
Kugeln Lücken bleiben. Aber eine einzelne Kugel nimmt mit diefen Lüden den Raum 
eines Würfels in Anſpruch, wenn die Verbindungslinien der Mittelpunkte jener zuſammen— 
gelagerten Kugeln alle im rechten Winkel zueinander jtehen. Wir haben dann eine der regu— 
lären Ktriftallformen vor ung. Es gibt aber auch andere Lagerungen. So kann ſich an 
zwei Kugeln eine dritte jo lagern, daf die VBerbindungslinien der Mittelpunfte ein Dreied bil: 
den, und dann eine vierte jo auf diefes förperliche Dreied legen, daß die Umgrenzung aller 
vier Kugeln ein Tetraeder wird, während durd andere Angruppierung der vierten Kugel 
ein Rhomboeder entiteht. 

Es fönnen auf dieſe Art aus Kugeln alle regulären Kriftallformen hervorgebracht 
werden, aber auch nur diefe. Formen von Kriftallen, bei denen die Achſen nicht alle gleichlang 
find oder gegeneinander geneigt ftehen, laſſen ſich durch Zufammenlagerung von Kugeln nicht 
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daritellen. Wir haben bei unferen chemiſchen Betrachtungen geſehen (S. 547), daß, je ein: 
facher die Stoffe zuſammengeſetzt find, fie deito mehr in regulären Formen ausfriftalliiteren. 
Die jogenannten hemiichen Elemente friitallifieren mit nur zwei Ausnahmen in regulären und 
beragonalen Formen, die man in unjerm Zinne zu den regulären Formen zäblen muß, weil 
fie fich durch Kugeln beritellen laffen. ir jehen fo die Elemente der Kriitallformen ſich aus 
unferen Ariomen von ſelbſt bilden. 

Je mebr der Uratome ſich zu einem zufammenbängenden Körper vereinigt haben, deito 
leichter it er von anderen Atomen oder bereits größeren Vereinigungen derjelben zu treffen, und 
deito mehr wird er fich alio weiter vergrößern. Da dieier Zuwachs von allen Zeiten gleich: 
maßig geicheben muß, weil feine Bewegungsrichtung der Uratome zunächſt vorberrichen joll, jo 
müſſen auch dieſe größeren Vereinigungen wieder Kugelform annehmen. Wir erhalten jept 
ihon Atome einer böberen Entwidelungsitufe, die wir etwa als die uns in ihren 
wirkungen befannten phyſikaliſchen, bez. demiichen Atome aniprechen fönnen. In ihnen 
find die Uratome in unmittelbarer Berührung miteinander, joweit dies ihre Körperform ge: 
ftattet. Auch dieſe phyſikaliſchen Atome haben alio noch nahezu eine marimale Härte, und man 
wird ſie durch feine uns zur Verfügung ſtehenden Mittel teilen oder zuſammenpreſſen können, 

Tiefe Atome werden nun innerhalb des fie alljeitig umgebenden Hagels der viel Heineren 
Uratome merkwürdige Eigenjchaften zeigen. Zie bilden dadurch, daf fie Uratome von allen 
Seiten aufnehmen, oder daß dieſe jeitlich aufftoßen und refleftiert werden, um ſich eine Sphäre, 
in der fich eine kleinere Anzahl Uratome vermiicht mit refleftierten Atomen befinden, die durch 
den Zuſammenſtoß eine geringere als die burchichnittliche Gejichwindigkeit haben. Dies muß 
nach rein mechaniſchen Prinzipien, wie wir fhon auf S. 104 u. f. zeigten, nad) einer Geſetz— 
mäßigfeit jtattfinden, die genau dem Gravitationsgeieh entiprict. Durch ihre bloße 
Raumausfullung innerhalb der fie rings umichwirrenden Uratome bilden alſo dieſe größeren 
Körper Anziebungsipbären, die einen zweiten in dieſe Sphäre eindringenden Körper 
zwingen, fich dem andern mit zunehmender Geichwindigfeit zu nähern. Der genaue Ausdrud 
der Gravitationsaeiehe, wie wir ihn aus der Beobachtung der Himmelsförper abgeleitet haben, 
fann indes, wie wir S. 529 andeuteten, innerhalb dieſer atomiftiihen Stufe der Natur: 
entfaltung noch nicht gelten; er muß einer Korreftion fo lange unterliegen, als die Größe 
der Uratome gegen die anziebenden und angesonenen Maſſen noch nicht vernadhläfftgt werden 
fann. Aus diefem Grund iſt es noch nicht gelungen, die molekularen Bewequngen in völligen 
Einflang mit den bimmliihen Bewegungen zu bringen. Aber alles ſpricht dafür, daß in der 
Tat ganz ähnliche Geſetzmäßigkeiten in diefer umteriten unierer Forſchung noch zugänalichen 
Stufe berridben, wie in jener oberiten der Himmelslörper. 

Zobald nun die Schwerkraft eine Rolle zu jpielen beginnt, entiteben molefulare Welt: 
ſyſteme, in denen Maſſenanſammlungen umeinander in Kegelichnitten freifen. Es vereinigen 
fich zwei oder mebrere fonit jelbitändige Maſſen zu einem gemeinfam geradlinig den Raum wei: 
ter durcheilenden Ganzen, während diefe nur durch die Anziebungsfraft zuſammengehaltenen 
Waffen ſich nicht mehr berühren, Wir baben die eigentlichen phyſikaliſchen Moleküle vor uns, 
deren fortichreitende Bewegung wir als ihre finetiiche Energie, unter Umjtänden auch als 
ibre Temperatur begeichneten, während wir ihre Bahnbewegung die potentielle Energie, 
latente Arbeit oder latente Wärme nannten, 

Unſere Erfahrungen mit dem Licht, der Elektrizität u. ſ. w., baben bewieſen, daß die ur: 
fprünaliben Bewegungen der Ilratome, die wir aud Atberatome genannt haben, fich nad) 
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Hunderttaufenden von Kilometern in der Sekunde bemeſſen. Ye mehr diefer Uratome ſich zu 
größeren Mafjen vereinigen, deito mehr muß fi durch die Zufammenftöße auch dieje Ge 
ſchwindigkeit vermindern. Wir kommen aljo zu dem durch die Beobachtung im allgemeinen 
beftätigten Schluß, daß die fortfhreitende Bewegung mit der Größe der Körper ab- 
nimmt. Die Unterfuhungen der kinetiſchen Gastheorie (S. 116) ergaben, daß die Geichwin- 
digkeiten der Gasteilchen mit zunehmenden Atomgewichten abnehmen; aber fie bemeſſen ſich 
immer noch nad) Kilometern in der Sekunde, 

Da die Freifende Bewegung der Atome in den Molekülen aus der fortichreiten: 
den entitanden ift, indem diefe nur durch die Anziehungskraft abgelenkt wurde, jo müjjen ihre 
Bahngeſchwindigkeiten gleichfalls jehr große fein, und es ift anzunehmen, daß fie ihre Umläufe 
viele Millionenmal in einer Sekunde vollführen. Durch diefe Umſchwungskraft wird es uns 
faft unmöglich gemacht, durch rein mechaniſche Mittel in diefe Bahnkreiſe einzudringen. Ein 
Molekül ift noch beinahe ebenjo wie ein Atom als ein Ganzes zu betradhten, das den Raum 
der Bahnumfänge feiner Atome auszufüllen jcheint. 

Haben fih an einer Stelle des Raumes eine größere Zahl folder Moleküle zufanımen: 
gefunden, die aber immer noch durch jo große Zwiichenräume getrennt fein mögen, daß 
fie etwa einer leichten Wolfe vergleichbar find, jo werden wohl die meijten Uratome fie 
durcheilen, ohne auf Moleküle zu ftoßen. Von den wirklich erfolgenden Zujammenftößen 
von Uratomen mit Molekülen der Wolfe aber müſſen notwendig mehr von außen nach innen 
ihre Wirkung ausüben als umgekehrt, weil diejenigen Uratome, welche auf ein Molekül 
vom Inneren der Wolfe her, durch einen Stoß nad außen, wirken jollen, die Wolfe vor: 
ber zum größeren Teile durchflogen haben müſſen; das werden aber eben wegen ber be- 
reits auf dem Weg erfolgten Zufammenftöße weniger fein, als von der gegen den Welt: 
raum bin freien Seite fommen: die Wolfe fchüst ihre Materieteilhen gegen Stöße von 
innen, d. 5. die Teilen werden gegen ihre Mitte bin getrieben, und die Wolfe verjchiebt 
ihre Moleküle im Sinn einer allmählihen Verdichtung gegeneinander. Es beginnt die bei 
allen fich ſelbſt überlaſſenen Materieanfammlungen wahrgenommene VBerdihtungsarbeit, 
die die Himmelsförper geichaffen hat. Wir jehen ohne weiteres, daß hierdurch wieder aus 
Molekülen, die einen beliebigen mittleren Abjtand voneinander behalten können, Kugeln ge: 
bildet werden müſſen. Denn würde eine ſolche Wolke 3. B. zuerft eine langgejtredte Geſtalt 
haben, jo müßten aus der Richtung des längeren Durchmeſſers mehr Stöße aufgefangen 
werden als von anderen Richtungen. Der Überjhuß der Stöße von außen her gegen die von 
innen iſt alfo auf der Oberfläche einer Wolfe in der Nichtung ihres größeren Durchmeſſers 
größer als in der des Fleineren Durchmefjers, und die Stöße müſſen in der eriteren Richtung 
fräftiger nach innen getrieben werden. 

So entiteht die Umgrenzung eines Körpers, der doch aus ganz getrennten Einzel- 
fyftemen von Molekülen zufammengefegt it, Diejenigen Moleküle, welche in ihrer fortjchrei- 
tenden Bewegung nad) aufen ftreben, werden von den Uratomen zum Teil wieder zurück— 
getrieben, zum anderen Teil aber werben fie in den Raum frei hinauseilen: jeder Körper, 
auch der feftejte, verflüchtigt fich zum Teil an feiner Oberfläche. Nach innen wird die Be: 
wegung der Moleküle einen Widerftand an benachbarten Molekülen finden, auf die fie jtoßen, 
und jo im Inneren der Wolfe einen Zickzackweg ausführen, ähnlich wie ihn die Gasgeſetze bei 
eingeichloffenen Gafen vorausfegen. Wir haben geſehen, wie fich alle Hußerungen der Tempe: 
ratur bei Körpern, die fich frei ausdehnen können, bei denen alfo von außen her fein Einfluß 


Verdichtung zu Molelülen und Weltlörpern. Wänmeleitung. 589 


auf die innermolefularen Bewegungen geübt wird, fich allein durch die Zahl folder Stöße 
und der Geichwindigfeit, mit der fie erfolgen, erflären laſſen. Die fortichreitende Geichwin: 
digleit der Moleküle bedingt die abjolute Temperatur, deren Wirkung durch die Anzahl der 
mit dieſer Geihmindigfeit aufeinander oder ihre jonitige Umgebung ftobenden Materieteile, 
aljo mit der Dichte verändert wird. Schliehen wir eine beitimmte Menge von Molekülen 
in einem engeren Kaum ein als zuvor, jo erfolgen um jo mehr Stöße, und die Tempera: 
tur muß entiprechend fteigen. Dasielbe muß geicheben, wenn wir der Zahl von Molekülen 
in jenem Raum eine größere Gejchwindigkeit geben, weil ſich auch dadurd die Anzahl der 
Ztoße in dem Raume vermehrt. Wir haben das Mariottejche Geſetz vor uns, Nie aus 
unjeren Vorausjegungen auch die van der Waalſche Verbeſſerung dieſes Geiches mit Not: 
wendigfeit folgt, haben wir auf S. 529 näber erörtert. 

Alle Wirkungen der Temperatur find auf Ausdehnung und Zulammenziebung des 
Stoffes zurüdzuführen, auch die Übergänge in die verfchiedenen Aagregatzuftände und die 
chemiſchen Wirfungen der Wärme Tiefe ausdehnende Kraft ift aber durch jene Stöße un— 
mittelbar veritändlich gemacht, die die umgebenden Wände um fo mehr auseinander zu treiben 
ſuchen, je häufiger und je kräftiger fie find, 

Es bleibt indes noch die Wärmeübertragung von einem wärmeren zu einem fälteren 
Korper zu erflären. Vermiſchen wir die beiden verfchieden warmen Körper miteinander, fo 
it der Temperaturausgleich unmittelbar veritändlih. Durch die Zuſammenſtöße der verjchieden 
ichnell fidh bewegenden Moleküle muß notwendig ein Ausgleih ihrer Geihmwindigfeit ein: 
treten; die jchnelleren beichleunigen beim Zufammenitoß die langfameren und verlieren da: 
dur ſelbſt an Geichwindigfeit. Auch bei blofer Flächenberührung der beiden verſchieden 
warmen Körper muß diefer Ausgleich durch Wärmeleitung erfolgen, wenn auch entiprechend 
langſamer. Wir willen ja, daß felbit in feiten Körpern die Moleküle no einen Spielraum 
zwiſchen jich laffen, eben um ihre Temperaturbewequngen ausführen zu können. Wenn bier 
auch nur an der Berührungsflähe die wärmeren mit den fülteren, alio die jchnelleren mit 
ben lanafameren Molekülen zuſammenſtoßen, jo müſſen doch die äußeren Moletüle der nächiten 
Schicht ihre veränderte Gejchmwindigfeit mitteilen, und der Ausgleich jchreitet auch fo von 
Schicht zu Schicht fort mit einer Geichwindigfeit, die von der befonderen Art der Materie, das 
beißt der bejonderen Form ihrer kleinſten Teile, und ihrer Tichte abhängt: die Wärme— 
leitungsgeſchwindigleit iſt verichieden. 

Kun überträgt aber ein wärmerer Körper feinen Wärmeüberſchuß auf einen kalteren auch 
dur den jogenannten leeren Raum bindurd, der mur von unferen Uratomen durchkreuzt 
wird. Dies fann nur durd Vermittelung der Uratome, des jogenannten Athers, geicheben. 
Neraegenwärtigen wir uns, daß in einer umgrenzten Materieanfammlung irgendwelcher Art 
die Moleküle in beitimmten, durch ihre Temperatur bedingten Grenzen bin und ber ichwirren. 
In den Gaſen geſchieht dies in Zidzadlinien, die au dort in einer beitimmten Periode in 
abnliber Weile wiederkehren müſſen, weil ja die Moleküle dauernd in der „Wolke“ bleiben, 
io dat auch bier wie ficher in den feiteren Aagregatzuftänden gewiſſe Bahnbewegungen itatt: 
finden, die von der Temperatur der betreffenden Maſſe abhängig find. Dieſe Molefüle wer: 
den von den aus dem Weltraum fommenden Uratomen teilweiſe getroffen und von ihnen 
zurüdgeworfen, wodurch deren Bewegung etwas von der Bewegung der Moleküle annehmen 
und eine deren Temperatur entiprechende Eigenſchaft erhalten muß, die wir uns in folgen: 
der Weile vorftellen: 
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Die Temperaturbewegung der Moleküle im großen und ganzen wird als eine pendelnde 
angenommen. Trifft ein Uratom mit einem Molekül zufammen, das gerade nad außen 
ſchwingt, jo wird ihm vom letteren ein Kraftzufchuß mitgeteilt, und es bewegt fih, von 
dem Molekül zurüdgeworfen, ſchneller als der Durchſchnitt. Trifft aber ein nächſtes Ur: 
atom auf das nun in feiner Periode nach innen pendelnde Molekül, jo muß es mit einer ge: 
ringeren Geichwindigfeit als der Durchfchnitt zurüdfliegen. Die reflektierten Uratome, die 
wir fchon früher eine Sphäre von beionderen Wirkungen um eine Materieanfammlung bil: 
den jahen (Schwerkraft), werden alſo periodiſch mit geringerer und größerer Geihwindigfeit 
durch diefe Sphäre eilen, und dieje Periode wird von der Temperatur des refleftierenden 
Körpers abhängen. Bringen wir die durchſchnittlich fortichreitende Bewegung diejer Uratome, 
durch welche die Schwerfraft bedingt wird, in Abzug, jo bleibt eine hin und ber jchwingende 
Bewegung der Uratome übrig, eine Wellenbewegung, wie fie der fogenannte Äther als 
Lihtihmwingungen ausführt, von denen wieder die der ſtrahlenden Wärme nur quanti: 
tativ verſchieden find. Treffen die in jenen beftimmten Perioden ſchwingenden Uratome auf 
einen anderen Körper, deſſen Moleküle in anderen Perioden ſchwingen, der aljo eine andere 
Temperatur hat als derjenige, von dem die Uratome ausjtrahlten, jo werben fie ihm dieſe 
Temperatur mitzuteilen ſuchen, wenn ihre Energie größer ift, und in jedem Falle wird der 
Temperaturausgleich durch diefen Strablungsvorgang nad Maßgabe von Gejegen ftattfinden, 
die aus unferen Borausjegungen theoretisch abzuleiten find und mit der Beobachtung in Ein: 
Hang Stehen. 

Es ift von vornherein einzufehen, daß die mit den betreffenden Temperaturänderungen 
gleichbedeutenden Bewegungsänderungen der Moleküle als jelbjtändige Syiteme nicht ohne 
Einfluß auf die Zuftände in den molekularen Syitemen fein fönnen, Sie werden um jo 
deutlicher hervortreten, je größer entweder die Dichtigfeit der betreffenden Materie oder je 
höher ihre Temperatur wird; denn um jo häufiger werden Zufammenftöße ftattfinden, Die, 
wegen des geringer werdenden Spielraumes für die ſchwingenden Bewegungen der Moleküle 
oder wegen ihrer zu großen Kraft, auch auf die Bewegung der Atome in den Molekülen 
wirken. Innerhalb der Grenzen phyſikaliſcher Ericheinungen nahmen wir diefe Wirkung ent- 
weder als frei oder als latent werdende Arbeit oder als Wärme wahr. Die für uns unter 
gewöhnlichen Umſtänden nicht in Erfcheinung tretende Energie der inneren Bahnbemegungen 
der Atome in den Molekülen gibt etwas an die freie Energie der fortichreitenden Bewegung 
ab oder nimmt von ihr auf: es wird Wärme oder Arbeit in irgend einer Form frei 
oder gebunden, 

In das Gebiet der hemiihen Vorgänge fpielen ſchon die Übergänge in die ver- 
ſchiedenen Aggregatzuftände hinüber, die eine Folge der Temperaturänderungen find. Saben 
wir in den Gafen die Moleküle noch voneinander unabhängig in Zidzadlinien umherſchwirren, 
ohne daß das eine vom anderen anders als dur feine Zufammenftöße beeinflußt wurde, 
jo treten beim Übergang in den flüſſigen Zuftand die Moleküle zu ähnlichen Syſtemen 
zufammen, wie wir im Gaszuftand die Atome im Molekül verbunden jahen. Die Anziehungs: 
fraft beginnt von Molekül zu Molekül zu wirken. Die Erſcheinungen des osmotiſchen Drudes, 
die nach van't Hoff aus den Gasgejegen abgeleitet werden können (S. 534), machen es in 
Verbindung mit chemiſchen Erfahrungen jehr wabricheinlich, daß ſich die Moleküle der Flüſſig— 
feiten aus einer bejtimmten, für jeden Stoff wechſelnden Zahl feiner Gasmolefüle zufammen: 
jegen. Es entitehen alſo wieder größere Materiefyfteme bei weiter abnehmender Geſchwindigkeit 
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ber acrablinia gleichförmigen Bewegung, die auc in den Flüſſigkeiten wegen des osmotiſchen 
Trudes noch jtattfindet. 

Tiefe Materiefyiteme find nun ſchon in allen weientlihen Punkten in Bezug auf ihre Be: 
wegungeverhaltniſſe mit jenen bimmliihen Materieigitemen zu vergleichen, für welche 
alle Konfequenzen der Gravitationagejete auf das genaueite ftudiert worden find. Air fönnen 
die Mechanik des Himmels auf die der molekularen Bewequngen anwenden, und fie erweiit fich 
in all ihrer bewundernswerten Vollkommenheit noch nicht ausgebildet genug, um die oft viel 
verwidelteren Berbältnitie der molefularen Bewegungen zu erklären. Es bandelt ſich ja bier 
meiit um die Anwendung des noch ungelöiten Problems der drei Körper, das bei den Sim: 
melstörpern Anwendung finden fann, weil fie im Verbältnis zu ihren Maſſen ungleich weiter 
voneinander entfernt find. Bei den molekularen Verbältniffen ift dies nicht mebr möglich. 

Am Himmel jeben wir die planetariidhen Syſteme, mit denen wir die der Moletüle 
in unſerem Zinne zu vergleichen haben, fich derart ordnen, daß die Planeten alle in ein und 
berielben Richtung ihren aemeinfamen Schwerpunft in Bahnebenen umkreiſen, die ſich in 
verbältnismähig engen Grenzen um eine feite Ebene gruppieren. Dies ift nicht nur eine Folge 
ibrer Entſtehung, etwa nad) der Kant: Yaplaceichen dee, fondern eine aus den Gravitations: 
aciegen folgende Notwendigkeit, die fich im Yaufe der Zeit durch die gegenfeitigen Einwir— 
fungen der einzelnen Glieder aufeinander herausitellen muß. Selbſt die von den Grenzen bes 
Zonneninitems eindringenden Kometen müſſen ibre Babnebenen allmäblid in die Rähe der 
Grundebene der Planeten legen, wenn fie als periodiihe Kometen im Syſtem feitgehalten 
werden, Umgrenzen wir nun den Raum, bis zu dem die Planeten in ihrer kreiſenden Be: 
wegung noch gelangen können, allerjeits durch lachen, fo entitebt ein linſenförmig abaeplatte: 
ter Körper, und einen ſolchen würde aud nach unferen vorbergebenden Betrachtungen ein äbn: 
lich aufaebautes Molekül einnehmen. 

"ir haben alio abaeplattete Materieanſammlungen vor und, die in der Weife, wie 
wir es für die hugelförmigen ausgeführt haben, aneinander geichichtet, geometrifche Körper mit 
ungleih langen und geneigten Achſen, irrequläre Kriftalle, bilden müffen. Kür: 
den ſich eine größere Anzabl von Syſtemen, die alle den aleihen Aufbau wie unjer Zonnen: 
fyſtem baben, einander jo weit näbern, daß fie zwar eine gegenſeitige Wirkung aufeinander 
üben, aber dadurch noch nicht auseinander geritten werben, fo läßt fich überichen, wenn auch 
der jtrenge mathematische Beweis noch nicht durchzuführen ift, dab alle dieſe Syſteme ibre 
Bahnebenen in eine gleihe Richtung zu bringen trachten umd fich aleichzeitig jo ordnen, daß 
fie bei geringſter Raumausfüllung fih am mwenigiten ftören. Das wird wieder dadurch erreicht, 
daß jene, den Umfang des Syſtems umgrenzenden Linſenkörper ſich mit ihren Flächen böd): 
ſtens berühren, niemals durdhichneiden. Tas beißt, es findet eine Aneinanderlagerung ftatt 
wie bei linienförmiaen feiten Körpern. Geben wir dieſen ſchließlich drei Achſen, machen wir 
fte alfo zu Ellipjoiden, wie fie durch ſehr elliptiſche Bahnen (4. B. bei den Toppeliternen) 
entiteben, jo bilden ſich Durch ihre Aneinanderlagerung die Kriftalle mit drei verſchiedenen 
Achſen, die alle zueinander geneigt find, 

Im flüſſigen Zuſtand gibt ſich eine friitalliniihe Struktur der Materie noch wenig 
zu erfennen. Die einzelnen molelularen Syſteme baben ſich noch nicht ibrer Form entipre: 
chend aelanert, weil wegen ihres noch verhälmismäßig arofen Abitandes ihr Einfluß aufein: 
ander noch nidht groß genug ift. Aber gewiſſe optiiche Eigenſchaften verraten auch jchon 
bei den Flüuſſigleiten die befondere Form ihrer Moleküle. Wir wiſſen, dab z. B. alle füffigen 
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Stoffe, in denen fogenannte afymmetriiche Kohlenftoffatome vorfommen, die Polarifations- 
ebene des Lichtes drehen, wie es ſonſt nur gewiſſe Kriftalle tun. Das Licht verrät uns aber 
die Bewegungsformen der molekularen Syiteme, die es durddringt. Seine Wellenflähen 
(S. 564) müfjen ein treues Abbild jener Umhüllungsflächen der molekularen Syiteme fein, 
die wir vorhin gebildet hatten. Die einfache und Doppelbrehung des Lichtes ſowie jeine Pola- 
rifation find mathematiſch zu fonjtruierende Folgen diefer Formen und. Beziehungen. 

Sobald aber die molefularen Syfteme ſich einander jo weit genähert haben, daß ihre Be- 
grenzungsiphären ſich nahezu berühren, ordnen fie fich alle jo, daß fie einen möglichſt kleinen 
Raum eimnehmen; fie müfjen zu Kriftallen zuſammenſchießen. Wie flein jener Raum ift, 
der zwijchen den molekularen Syftemen bleibt, hängt von dem Bau und den Bahnumfängen 
der einzelnen Glieder ab, insbejondere aljo von der Temperatur. 

Bei den chemiſch gleihen Stoffen, die demnad) in denjelben Formen Friftallifieren, 
haben wir eine ganz gleiche Zufammenjegung der molekularen Syfteme, alfo diejelbe Form 
und Zahl der Atome vorauszufegen, wie fie immer entjtehen müjjen, wenn gleiche Ur: 
jachen dabei mitwirken. jeder chemifche Stoff entjteht aber nur unter völlig gleihen Bedin- 
gungen oder ift immer nur aus Verbindungen zu erhalten, die er vorher eingegangen iſt, 
in denen ſich aljo jene gleihartigen Syſteme an andere unter fi) wieder gleichartige gebun— 
den hatten umd wieder getrennt werden. Auch am Himmel bemerkt man vielfach Anjamm- 
lungen von Materie, die aus gleidy großen und auch phyſiſch gleichen Sternen zu. bejtehen 
ſcheinen. Wenn irgendwo die Urmaterie, d.h. in unjerem Sinne die Anfammlung 
von Uratomen, gleihmäßig verteilt war, fo fonnten ſich aud nur Körper der: 
jelben Art bilden, jeien dies nun Atome, Moleküle, Kriftalle, Weltförper, Bla: 
neten= oder Milchſtraßenſyſteme. In den meijten Fällen zwar find die Sonnen in den 
Sternhaufen jehr verjchieden groß und unregelmäßig verteilt, wie wir aud in der irdijchen 
Natur faum irgendwo einen hemijchen Stoff rein antreffen und meiftens die verfchiedenartigften 
Stoffe durcheinander gewürfelt finden. Erjt die Kunſt des Menjchen verftand es, die gleich: 
artigen Stoffe zu ſondern. Er ordnete die Materie in Heinen Mengen zu molekularen Stern: 
haufen von gleicher Konjtitution. 

Mie es am Himmel die allerverjchiedenften zu Syjtemen vereinigten Materieanfamm- 
lungen gibt, von den einfachen Doppeliternen bis zu den zufammengehörigen Syſtemen von 
Sonnen, die gewiß zum großen Teil ebenjo wie die unjerige von Planeten, und dieje wieder von 
Monden, umkreiſt werden und ihrerfeits fich wieder zu einem ungeheuern Ringe zujammen: 
jchliegen, der als Mildhjtraße zu uns berüberbämmert, jo gibt es auch alle erdenklichen 
Spyitemverbindungen in der molekularen Stufe der Materieentwidelung, vom Waſſer— 
itoffatom bis zu den Eimeißmolefülen, die aus Hunderten von Atomen beftehen und in ihrem 
folloivalen Zuſtand ſich taufendweile wieder zu einer höheren Vereinigung zufammentun, 
bis fie Schließlich die Kriftalle bilden, bei denen dieſe unfihtbare Welt der Moleküle in die 
greifbare hineinwächſt. 

Jede chemiſche Verbindung iſt alſo ein molefulares Materieiyftem von 
ganz beitimmter Größe und ganz beitimmter Anordnung feiner Glieder, worüber 
die chemische Wiffenichaft in vieler Hinficht Schon genauere Aufichlüffe zu geben vermag. Wir 
haben näher auseinandergefegt, wie die hemiichen Strufturformeln eine jchematische Abbil- 
dung diefer Syſteme find und nicht nur über Zahl und Maße der einzelnen Glieder, Atome, 
jondern aud) über deren Anordnung Kunde geben, Würden die phyfifaliichen Unterfuchungen 
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aleich genau anzugeben veritehen, welche Bahnbewegungen dieſe Glieder in ihren Syſtemen 
ausführen, und welches die Timenfionen diefer Bahnen in Bezug auf die Größe der einzelnen 
Glieder find, fo würde man eine mathematische Theorie diefer Bewegungen und der gegen: 
jeitigen Enwirkungen der verichiedenen Syſteme auf Grund der Gravitationsgeiege aus: 
arbeiten können, die mit den chemiſchen Erfahrungen in Einklang jein muß, wenn 
unfere Vorausſetzungen richtige waren. Man bat in diefer Hinficht Verſuche gemacht, bie 
menigitens zu feinen Wideriprüchen führten; aber eine eigentliche theoretiiche Chemie auf medya: 
niicher Grundlage wird noch lange nicht entwidelt werden können. ‚Für die umerichöpfliche 
Fulle von chemiſchen Ericheinungen müſſen wir uns fait ausichließlich an die Tatſachen der 
Grfahrung balten und aus diefen noch immer mehr Eigenichaften des Baues diefer Syſteme 
abzuleiten ſuchen. 

Dier wird namentlich der neue Zweig der Stereochemie die wictigiten Dienfte leiiten, 
der J B., wie wir 2.517 ausführten, zu der Erkenntnis der tetraedriichen ‚Korm des Hoblen: 
hoffatoms führte. Dieſe Stereochemie verichafft uns auch zuerit auf mechanischen Prinzipien 
berubende Bermutungen über das Weſen der hemijchen Wertigkeit (2.514). Die chemiſchen 
Atome haben offenbar feine Kugelform. Ebenjo wie wir in der tieferen Stufe der Materie: 
vereinigung, als erit wenige Uratome zujammengetreten waren, junädit andere als Kugel: 
formen entteben jaben, eben jene Formen, die die geometriichen Elemente in den Kriſtallen 
bilden mußten, fo bilden ſich auch in der molekularen Stufe ſolche Kormen aus größeren fugel- 
förmigen Anfammlungen. Zelbit in der Stufe der Weltförper findet noch ähnliches jtatt. Wir 
fennen Toppeliterniyiteme, in denen die beiden Sterne einander in jo geringen Ent: 
fernungen umfreiien, daß fie in diefem Sinne den Toppelatomen der chemiſchen Elemente 
durchaus gleihen, denn auch dieſe können ſich nicht völlig berühren. Mehrfache derartige 
Zufteme mit einander jehr naben Komponenten find allerdings noch nicht entdedt worden, was 
indes feinen Grund jehr wohl in der Schwierigfeit des betreffenden Rachweiſes haben kann. 

Die chemiſche Wertigfeit haben wir als eine Flächeneigenſchaft der betreffenden 
Atome angejeben. Das vierflädhige und zugleich vierwertige Kohlenſtoffatom bildete den Aus: 
gangspunkt diejer hypothetiſchen Betrachtungen. Da indes die chemiſchen Atome ſich nicht un: 
mittelbar aneinanderlagern, ſondern innerbalb der Grenzen ihrer Moleküle freiiende Bewegun— 
gen ausführen, jo find durch unjere legten Erwägungen jene ‚zlächen zu bloßen Tangential: 
tlächen geworden, welche den molekularen Raum (3.591), nicht mebr die eigentliche Körper: 
geitalt umgrenzen. 

Dadurch tritt nun unjere Anſicht von der Wertigfeit in ein ganz anderes Licht. Alle 
einwertigen Elemente haben wir, abgeieben von den eigentümlichen neuen Gafen, die 
man in der Atmofpbäre entdedt bat, und die fi als einwertig auch in dem Gaszuſtand 
berausgeftellt haben (S. 449), als Toppellörper zu betrachten, deren einzelne Atome ein: 
ander umkreiſen wie die Doppeliterne. Der Chemifer jagt, ihre einwertigen Valenzen fättigen 
fih. Durch ftärfere Syſteme fünnen dieje Toppelforper auseinandergeriiten und je einer von 
ihnen mit je einem der anderen Zyfteme vereinigt werden, indem die einwertigen Atome etwa 
ala Trabanten ein anderes ftärferes Atom umfreijen, und es können ſoviel einzelne, d. h. 
einmwertige Körper in das neue Syſtem aufgenommen werden, als dieſes aufnabmefübige Atome 
bat. Wie ſolche Syſteme aufgebaut jein müſſen, läßt ſich derzeit weder tbeoretiich noch praf: 
tiich auf Grundlage der Gravitationsgeiege beftimmen, aber auch bier laſſen ih aftronomiiche 
Parallelen ziehen, Alle chemiſchen Zyiteme find in der Negel gejättigt. Ebento fönnte in 
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unferem Sonnenſyſtem Fein Eindringling von einer mit den Planeten vergleichbaren Größe 
Plag finden, ohne daß ein völliger Umbau ftattfinden müßte. Die Abjtände der Planeten 
gehorchen einer bejtimmten Regel; es gibt feine Lücke im Syſtem, es ift chemiſch gelättigt. 
Denken wir uns einen planetariichen Doppelförper ungefähr von der Größe der Jupiter: 
trabanten, deſſen einzelne Teile einander in einem Abjtand umkreiſen, der einen beträdt- 
lihen Bruchteil der Bahnabjtände zweier Planeten ausmacht, zwilchen die Bahnen von Ju: 
piter und Saturn geraten, jo werden die beiden Teile durch die Störungen diefer Planeten 
notwendig mehr und mehr auseinandergerifjen und jchließlich zu je einem Trabanten jener 
Planeten werden. 

Anderjeits können wir das ganze Sonnensyitem als ein einziges Atom betradh- 
ten. Alle feine Teile durchwandern den Weltraum mit einer Geihwindigfeit von etwa vier 
Meilen in der Sekunde jo, als ob fie nur ein Körper wären. Käme es auf diefer Wanderung 
einmal in den Bereich eines wejentlich größeren Syſtems, jo könnte es fich dieſem als ein einziges 
Ganze anjchließen, ohne daß dabei notwendig an dem Aufbau unjeres Syitems etwas mwejent: 
liches geändert zu werden brauchte, Unter anderen Umſtänden fönnte es ſich aber auch ganz 
auflöjen, indem ſich feine Teile mit den anderen wiederum zu einem „‚gejättigten” Syftem 
verbinden. In dem hier erörterten Sinne entipridht alſo der Begriff der chemiſchen Wertigfeit 
etwa der Anzahl der befonderen Schwerpunfte eines molekularen Syftems, um die fich die 
Körper gruppieren können, Aber wir wiederholen, daß alle dieje Betrachtungen nod) in hohem 
Maße bypothetiicher Natur find. 

Wir hatten gejehen, daß mit den Richtungen der Spaltbarfeit der Krijtalle alle 
anderen Eigenjchaften zufammenhängen. Dieje Richtungen find durch die Umgrenzungsfläcen 
der Molekularjyiteme unmittelbar gegeben, Es zeigte fih, daß die Zufammendrüdbarkeit der 
Kriftalle in den Richtungen marimal ift, wo durch den äußeren Drud die Syiteme fich noch 
einander nähern können, ohne ineinander gejhoben zu werden. Dieje Möglichkeit it aber nur 
bei einem Drud gegeben, der nicht jenfrecht auf dieje Umgrenzungsflähen geübt wird. In 
diejer ſenkrechten Richtung aber können aud) die Wellenzüge des Lichtes und der jtrah: 
lenden Wärme am leichtejten den Körper durcheilen und werden deshalb in dieſe Richtungen 
abgelenkt. Sind die Begrenzungsflächen, wie bei den irregulären Kriftallen, teilweije in jehr 
ipigen Winkeln zueinander geneigt, jo teilen fich die Wellenzüge an diejer ſcharfen Kante in zwei 
Richtungen; der Körper wird doppeltbrechend. Nur ſolche jchiefwinfeligen Kriitalle haben des- 
halb dieje optiiche Eigenichaft. 

Unferen alltäglihen Anfhauungen will es ſchwer in den Sinn, daß die jogenannten 
feiten Körper aus einer Anjammlung von kleinſten Teilen beſtehen jollen, die zwischen ſich 
leere Räume lafjen. Wie ift es möglich, fragen wir uns, daß 3. B. die Kraft, mit der ein Pferd 
an feinem Riemenzeug zieht, den jchwer beladenen Wagen den Berg binaufbringt, wenn bier 
nichts miteinander in wirklicher feiter Verbindung ift? Der eigentliche Angriff der Kraft wirft 
doch nur auf einige wenige jener molekularen Syſteme direkt; diefe müſſen fie durch den leeren 
Raum hindurch den nächſten mitteilen und fie zwingen, denjelben Meg mit ihnen zu geben, 
den der Zug jenen erften Syitemen vorichreibt. Und jelbit diefe erjten Molekülgruppen wer: 
den Sicher nicht unmittelbar geitoßen, fondern durch jene ſcheinbare Fernwirkung bewegt. Welche 
Annahmen man auch über die Vorgänge in diefen molefularen Ephären machen mag, niemals 
fommt man über das Vorhandenfein jener Zwiſchenräume zwiſchen den Molekülen bin: 
weg, ımd immer muß eine Anziehungsfraft den Zuſammenhang zwiichen ihnen aufrecht 
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balten. Schon das geichmeidige Riemenzeug, das wir in unferm Beiipiel anmendeten, 
zeiat augenfallig die Notwendigkeit jener Zwiichenraume, Wie könnten ſich fonft feine ein: 
zelnen Teile jo leicht gegeneinander verichieben, obne daß fie für den Zug ihre Feſtigkeit ver: 
lieren? Bier verzweigen und verletten fih offenbar in vielfach verfchlungener Weiſe die mit: 
einander durch ihre gegenseitige Anziehungskraft verbundenen Molekularfyſteme umd zwingen 
einander eine gemeinfame „Cigenbewequng“ auf, wenn dieſe zuerit auch nur einer geringen 
Anzabl dur eine äußere Kraft aufaedrungen wird. Ebenſo jehen wir die Weltförper vielfach 
einem gemeinfamen Zuge folgen. Sternbaufen mit Taufenden von Einzelionnen neben einen 
aemeinfamen Weg, obaleih jede von der anderen durch ungehbeuere Räume getrennt iſt; wür: 
den wir unſere Zonne aus ihrer Bahn lenken, jo könnte dies nicht anders geichehen, als daß 
auch alle ihre Planeten ihr weiter folgten wie bisher. 

Dieje aemeinfamen Bewegungen find die Kolge von Strömen jener Ur: 
atome, die in beitimmten Gegenden des Raumes in beitimmter Richtung fliehen, veranlaft 
durch die beionderen Gruppierungen der Materie vielleicht in weit entfernten Orten. In 
unferer Anichauung iſt die Übertragung eines auf eine erſte Gruppe von Molekülen direft ge— 
übten Zuges auf die nädhitliegenden durchaus mit der uns jelbitveritändlich erfcheinenden Iabr: 
nebmung zu vergleichen, daß in einem ftebenden Waffer eine Strömung erzeugt wird, wenn 
wir einen Gegenſtand in ihm in einer beitimmten Richtung bewegen, und daß diefe Strömung 
andere Gegenftände dem eriten dadurch beitändig folgen läßt. Taf aber dieſe Kraft der ftrö: 
menden Uratome genügend groß ift, beweilt allein jchon der Zuſammenhang der Heiniten Teile 
eines feiten Körpers. Die durch dieſen alljeitigen Strom jcheinbar erzeugte Anziebungstraft 
it offenbar gerade jo groß wie die Kraft, welche wir gebrauchen, um einen folden Körper 
zu ſpalten. ‚ 

Daß diefe Anziebungsfraft ibre Wirkung nur bis zu einer gewiſſen Grenze fortiegt, 
dann aber den notwendigen Raum zwiichen den Molekülen beitehen läßt, baben wir aleichfalls 
bereits veriteben aelernt. Die Moleküle find mit den Bahnen ihrer Atome als zufammendrüd: 
bare feite Körper vom Umfang der äußeriten diefer Bahnen zu betradhten. Die feiten Mole: 
füle ziehen einander wohl an, letiten aber einer geaenfeitigen Durchdringung einen kräftigen 
Widerſtand, der einerjeits nur durh Temperatureinflüife, welche die Bahnen einengen, 
oder dur ftarfen Drud überwunden werben fann. 

Unter Umftänden reicht diefer Drud bin, die Durchdringung der molefularen Syſteme fo 
weit zu treiben, daß die Atome ihren Jufammenbang mit diefen nicht mebr feithalten können. 
Es entitebt, oft unter beftigen Erplolionen, eine Keugruppierung der Atome zu anderen 
Molekülen, Eolde Erploftonen fonnen jedoch nicht ftattfinden, wenn die Bahnen der Atonte 
durh Temperaturerniedrigung um diejelbe Größe eingeengt werden, alio der ganze Kör— 
per fo ſtiark verdichtet wird wie dDurdh den oben angenommenen Trud, weil durch Temperatur: 
ermiedrigung alle Bahnverhälmiſſe zugleich reduziert werden, alio fein Übergreifen der Atome 
von einem zum andern Molekül ftattfindet. Dagegen fann Temperaturerböbung cine 
chemiſche Umſehung bewirken, weil durd fie die Bahnen verarößert werden, während der Ab: 
ftand der Moleküle oft nicht ſofort genügend groß werden fann, um den Atomen den nongen 
Spielraum zu laffen. Sie greifen in die nächſten Syſteme über und zerftören gegenſeitig ibren 
Bau, Bei genügend langjamer Temperaturerböhung kann man deshalb erplofive Erſcheinungen 
immer vermeiden, Freilich reihen die auch nur an einer feinen Stelle durch Temperatur: oder 
Truderhöhung frei gewordenen Atome ringsberum ihresgleichen mit fich fort und erboben 
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die Temperatur bedeutend durch die plögliche Umjegung ihrer gebundenen Energie, d. h. in 
unjerem Sinne der Kraft ihrer Umlaufsbewegung, in freie Energie, geradlinige Bewegung, 
jo daß die Zeriprengung der Syiteme fchnell ringsherum fortichreitet, wenn fie einmal auch 
nur an der kleinſten Stelle begonnen hat. Selbitverjtändlich hängt diefe Wirfung durchaus 
von der Bauart der betreffenden Syiteme ab, und nur verhältnismäßig wenige Stoffe find 
exploſiv. Wir haben gejehen, wie künſtlich aufeinander getürmt der molefulare Aufbau diefer 
Stoffe iſt. Bei anderen werden wir zwar ähnliche Wirkungen bemerken; fie verlaufen aber 
wejentlich langjamer, weil der Zufammenbang der Atome in den Molekülen ein weit größerer 
iſt. Aber es gibt für jede Verbindung eine Temperaturgrenze, bei der fie aufhört beitandfäbig 
zu jein, die Diffozgiationstemperatur. 

Laſſen wir die Temperatur beftändig abnehmen, jo nähern fich die Bahnen der Atome 
immer mehr dem gemeinfamen Schwerpunft, und gleichzeitig nähern fich die Moleküle einander 
mehr und mehr. Beim abjoluten Nullpunkt findet alljeitige Berührung, alfo aud Be— 
wegungslojigfeit jtatt. Alle Energie der Uratome, aus denen fich nach unjerer Anſicht die 
Materie einjt zujammengejegt hat, ift aufgezehrt worden, abgejehen von den gemeinfamen Be: 
wegungen des größeren Syitems, die auch die ganze Umgebung mitmacht. Auf joldhe Masten, 
die den abjoluten Nullpunkt einmal paffiert haben, üben die Uratome keinerlei andere Wirkung 
mehr aus als die der Schwerkraft, welche die Maije als Ganzes in der Strömung mit fort: 
treibt. Da aber die Uratome nicht mehr zwiſchen die Majchen der dicht aneinander gedrängten 
Atome einzubringen vermögen, jo können fie fie auch nicht mehr einzeln zu neuen Temperatur: 
ſchwingungen oder zur Bildung molefularer Syiteme veranlaſſen; jede Wärmes, Yichtz, elef: 
triſche und chemiſche Wirkung jolcher einmal jo weit abgekühlten Stoffe hört auf. Sie bilden 
ein unteilbares Ganze, ein neues Atom, das nur von einer größeren Maffe, als der jeinigen, 
unter fataftrophenartigen Umitänden zertrümmert und mit ihr vereint werden kann, Wir 
denken uns aljo die bisher als unteilbar erfannten chemiſchen Atome aus einer Vereinigung 
kleinerer Atome entitanden, die einmal durch den abjoluten Nullpunkt gegangen find. 

Es iſt befannt, daß es modernen techniſchen Mitteln gelungen ift, Temperaturen zu erzeu— 
gen, die nur noch wenige ZJehner von Graden von dem abjoluten Nullpunkt entfernt liegen. 
Freilich ift ein weiteres Kortichreiten in dieſer Richtung mit immer größeren Schwierigkeiten ver: 
bunden, und es ift wenig Hoffnung vorhanden, daß wir diefen Fundamentalpunkt jemals wirt: 
lich erreichen werden. Außerdem ift es mehr wie wahrjcheinlich, daß jene allgemein angeführten 
273 Grad unter Null diefen Punkt nicht richtig angeben. Man wird finden, daß wir uns diefem 
Punkte nur „ajymptotijch‘ nähern fönnen, da er in Wirklichkeit immer weiter in eine menjchliche 
Unendlichfeit rüdt, je mehr wir ihm nahe zu kommen meinen, Nur in den uns zugänglichen 
Grenzen bleibt die Annäherung eine jcheinbar gleihmäßige, jo daß wir ein Gay-Luſſacſches 
Geſetz aufitellen fonnten. In den „außermenſchlichen“ Regionen, mögen fie nun in moleku— 
laren oder in Weltraum: Dimenfionen oder jonjt weit abjeits vom Normalen liegen, haben 
noch alle Geſetze Korreftionen erfahren müſſen. 

Hätten wir aber wirklich den abjoluten Nullpunkt erreicht, jo müßten wir in ihm die merk: 
würdigiten Erjcheinungen wahrnehmen, Ein Stüd Glas z. B. das wir diefer Temperatur aus: 
jegen, müßte undurchſichtig und abjolut hart werden und es immer bleiben; es würde ſich weder 
falt noch warın anfühlen, weil es weder Wärme abgeben nod aufnehmen kann. Auch unter den 
höchſten Hißegraden würde man es nicht mehr Schmelzen fönnen, noch wäre es eleftrifierbar oder 
in eine chemifche Verbindung zu bringen; überhaupt wäre es phyſikaliſch wie chemiſch völlig 
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indifferent bis auf feine Schwere, die es bei dem Borgang nicht verändert bat. Rur die 
Schmwerfraft bleibt aud über den abioluten Nullpunkt hinweg unveränderlid, 

Im Bereich unseres Sonneninitems oder in dem von Sonnen erfüllten Univerfum, To: 
weit wir es überbliden, fann der abjolute Rullpunkt höchſtens unter ganz beionderen Umſtän— 
den in feinen Gebieten beiteben, vielleicht überhaupt nicht erreicht werden. Die überall den 
Kaum durchſchwirrenden Yichtitrahlen zeigen an, daß die Materie rings um uns ber noch die 
lebhafteiten Bewequngen ausführt, ſowohl in ihren molekularen Dimenftionen wie im lim: 
ſchwung der Himmelsförper jelbit. Wie wir geieben baben, fönnen zwar unter Umftänden 
wei Uratome jo zufammenjtoßen, daß fie miteinander verbunden bleiben und ibre fortichrei: 
tende Bewegung aegenleitig aufheben; auf dieje Weiſe find wir zu den hemiichen Atomen ja 
allmahlich emporgeitiegen. Aber wir haben von vornherein darauf hingewieſen, daß eritens 
ſolche genau zentralen und entgegengeleßt gerichteten Zuſammenſtöße äußerft jelten eintreten, 
und daß zweitens ſolch ein Aufbau der Welt aus einem angenommenen Urzuitand eine Abjtraf: 
tion bleiben muß, die wir nur benutzen, um unſern Erkenntnisweg vom Einfachſten aus antreten 
zu fönnen. In Wirklichkeit nehmen wir an, daß die Verteilung der Materie und ihrer 
Energie von allem denfbaren Anfang an immer eine ungleihmäßige geweien ift. 

Je nachdem durch die Ummalzungen der Materie der Strom der Uratome mehr in eine 
beitimmte Richtung aefübrt wurde, erhöhten id deren Wirkungen in einem beitimmten Ge: 
biet; fie ließen Welten entiteben und umgekehrt zu Grunde geben oder, beſſer geſagt, ruhen, 
bis ein neuer Strom neue Kräfte ihnen zuführte. Die Materie, welche beute unjere Belt zu: 
fammenjegt, bat auch jchon einmal gerubt. Wie wir in den fernen Nebelfleden des Himmels 
ungeheuere Gasmaſſen gleichmäßig obne ſcheinbare Bewegung den Raum ausfüllen jeben, 
fern von großen Materiegentren, die ihnen Wärme zuftrablen könnten, jo war wohl auch die 
Materie unter unſeren Händen einſt ſich jelbit überlaffen. Die Bewequngsenergie verminderte 
ih durch beitändige Zuſammenſtöße innerhalb der eigenen Maſſe, was gleichbedeutend mit 
Verminderung der Temperatur iſt. Überall bildeten jih Materiefnoten von marimaler 
Dichtigkeit, die aljo den abjoluten Nullpunkt weniaftens nahezu erreicht hatten. War die 
Materie vorher ziemlich gleihmäßig verteilt, jo mußten auch jene Materiefmoten zu der glei— 
ben Zeit ungefähr gleich groß jein, denn fie wuchſen ja unter gleichen Umftänden. So find 
in den Xebelfleden des Himmels nur wenige chemiſche Elemente vorbanden: Waſſerſtoff, der 
überall zu finden iſt, Ztiditoff und ein noch unbelanntes Element, vielleicht der Uritoff, aus 
den die Atome der heutigen cbemiichen Elemente fich einit aufgebaut haben. Waren aber 
in jener ſich jelbit überlafjfenen Welt bereits Moleküle höherer Ordnung gebildet, in denen die 
Atome in Syſtemen der vielfach beichriebenen Art ibren gemeinfamen Zchwerpunft umfreiiten, 
jo werden nun beim Paſſieren des abjoluten Aullpunftes aus den früberen Molekülen neue 
größere Atome entiteben, die die Grundlage zu einer Weltentwidelungsitufe böberer 
Größenordnung als der auf den Nullpunkt zurüdaejunfenen bilden müflen, jobald Die 
Wolfe, der Nebeifled, auf jeinem Weg in ein Gebiet höherer Temperatur, größerer allgemeiner 
Schmwingungsenergie der Uratome, gelangt. 

Aber auch ohne die böbere Temperatur fünnen die arößeren Atome wieder zu Molekülen 
ſich vereinigen, neue Syſteme böberer Ordnung bilden, denn die Schwerfraft, die dieſe 
Syſteme ſchafft, bört ja beim abjoluten Rullpunkt nicht auf, unverändert zu wirken. Für dieſe 
bobere Stufe langiamerer Bewegung arößerer Mailen berrict aljo notwendig ein anderer 
abjoluter Kullpunft, denn auf die Bewegungen der Himmelstörper 3. B. kann eine Abfühlung 
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des Weltraums zunächſt feinen Einfluß haben. Aber auch dieje Bewegungen müſſen einjt 
aufhören. Die Planeten werden jih der Sonne mehr und mehr nähern und jchliehlich mit ihr 
zujammenfallen. Dann ift der abjolute Nullpunkt alles Geichehens aud für diefen ganzen 
Materiefompler eingetreten, bis er in die Nähe eines größeren gelangt, mit dem er ein neues 
Syſtem, ein neues größeres Molekül bilden kann. Es iſt aus dem Weltförpermolefül, das wir 
Sonnenigitem nennen, ein Atom geworden, und völlige Ruhe muß berrichen. Atome werden 
aljo nicht nur durd) die Zufammenftöße der Uratome erzeugt, ſondern e8 entitehen deren bei 
jedem Entwidelungsfreislauf der Materie in immer weiter auffteigenden Größenverhältnifien. 

Neben den phyſikaliſchen und chemiſchen Wirkungen der Materie, die wir bisher betrachtet 
haben, und die überall gegenwärtig am Bau und Kreislauf des Geſchehens vor unjeren Augen 
bejtändig mitwirken, jteht die Elektrizität gejondert da, deren Wirkungen wir nur unter 
bejonderen Verhältniffen wahrnehmen, und die doc) nach näherer Prüfung fich ebenio allgegen- 
wärtig erweiit wie z. B. die Wärme, Wir haben jchon zu Anfang unjerer gegenwärtigen Be: 
trachtungen gejehen, daß die Möglichkeit, eleftriiche Wirkungen hervorzubringen, zufolge der hier 
entwidelten Srundanfichten in einer Rotation der Eleinjten Teile beſteht. Eine foldhe Rota— 
tionsbemegung muß jedes Uratom erhalten, das mit einem andern einmal zufammengeitoßen, 
dann aber weiter geeilt ift. Da aber jedes Molekül bis zu einem gewiſſen Grad al3 ein feiter 
Körper anzujehen ift, jo wird aud) die freifende Bewegung der Atome in ihm einer Rotation 
des Molefüls entjprechen, und auch diefes ald Ganzes kann elektriſche Wirkungen erzeugen. 
Es gehört dazu, wie wir in unjerm eleftriichen Kapitel (5. 346) näher erörtert haben, eine 
iyitematifche Ordnung der Bewegungsridhtungen dieſer Rotationen, die in einem unelektriichen 
Körper nad) allen Richtungen gleichmäßig verteilt find. 

Einer kräftigen mechaniſchen Einwirkung (Reibung) gelingt es in gewiſſen Fällen, ſolch 
eine bejondere Rihtungsordnung zu veranlajjen. Gewiſſe Subjtanzen find durch ihre be- 
jondere Struftur geneigt, eine beitimmte Bewegungsrichtung vorherrſchen zu laſſen. Sie find 
jomit vorwiegend nur in einem bejtimmten Sinne zu elektrifieren, während die kleinſten Teile 
des anderen, an ihnen geriebenen Stoffes, dem Prinzip von Wirkung und Gegenwirkung ent- 
iprechend, die andere Richtung annehmen müſſen. So trennen ſich die beiden Elektrizitäten. 
Je nach ihrer Struftur werden gewilje Stoffe vorwiegend negativ, andere poſitiv elektriſch; Doch 
ift dies feine ipezifiiche Eigenichaft. Es gibt Stoffe, die pofitiv oder negativ elektriſch werden, 
je nachdem fie mit anderen zufammenfommen, die mehr oder weniger als fie für eine bejtimmte 
Richtung veranlagt find. Wir haben bei der Elektrizität ftet3 nur mit polaren Wirfungen zu 
tun, deren gleiche Gegenmwirfung nur bei entiprechender Berjuchsanordnung getrennt und auf 
verichiedene Stoffe übertragen wird. Bei einigen Stoffen, den Nichtleitern, wie Glas u. ſ. w., 
nehmen nur die direkt durch äußere Einwirkung beeinflußten Teile die betreffende gleiche Be— 
wegungsrihtung an. Sie überträgt fich nicht auf die umgebenden Molefüle in das Innere der 
Subjtanz. Wohl aber wird dieſe eleftriiche Notationsbewegung auf die zwiichen den Mole: 
fülen hindurchſchwirrenden Uratome des Äthers übertragen, die jie mit der ihnen eigenen Ge: 
ihwindigfeit von 300,000 km in der Sekunde weiter befördern. 

Die Subftanzen, die wie Glas eine befondere Struktur phyfifaliich wie chemiſch deutlich 
verraten, und die deshalb nur auf ihrer Oberfläche zu eleftrifieren find (ſtatiſche Elektri- 
zität), laffen die auf den Äther übertragenen elektriſchen Wirkungen doc) leicht zwiſchen den 
Maschen ihres molekularen Gewebes hindurch; ſie find Dieleftrifa. Für jene eleftriichen 
Wellen find alſo diefe Majchen jehr weit, und deshalb gelang auch die Übertragung von 
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Molekül zu Molekül nicht. Andere Stoffe dagegen, die eleftriihen Leiter, find molefular 
derartig aufgebaut, daß fie die von außen fommende elettriiche Wirkung fofort auf die um: 
gebenden Moleküle übertragen fönnen. Ihr ganzer Körper wird bis in ihr inneres elef- 
tnich, jo daf fie die elektriſche Wirkung jofort weiterleiten und fie, z. B. bei Neibung, nicht 
unmittelbar bemerkbar wird, wie bei Nichtleitern. Dieſe Yeiter müſſen alſo eleftriich weientlich 
dichter gebaut jein als die Nichtleiter, weshalb fie auch die auf den Äther übertragenen Wir: 
kungen nicht durch ihren Körper hindurchlaſſen: fie leiten die Elektrizität, find aber für fie un: 
durchfichtig. Bei ihnen iſt der Vorgang gerade umgekehrt wie bei den Tielektrifa. Wir willen, 
dak zu diejen Leitern in erfter Yinie die Metalle gehören, die auch für das Licht die undurd- 
fichtigiten aller Stoffe find. Die Oberfläche ver Yeiter teilt die eleftriihen Schwingungen den 
benachbarten Dielektrifa, zum Beiipiel der Yuft, oder beſſer, den fie durdhichwirrenden Ur: 
atomen mit, umd es entiteben Atherwirbel, deren Achie mit der der Yeiter zufammenfallt, 
wie die auf Zeite 345 mitgeteilten Verſuche mit Eifenitaub deutlich zeigen. Je nadı dem Wider— 
jtand, den die Fortpflanzung der Wellen in diefen die Yeiter umgebenden Dielektrila findet, 
bemißt ſich, wie Herg (S. 378) nachgewieſen bat, ihre Geſchwindigkeit, nicht nach der Beichaffen: 
beit der Yeiter jelbit. Sie ift im fogenannten leeren Naume gleich der des Yichtes und in den 
mit Materie angefüllten Räumen entiprechend langjamer. Dieſe elektriichen Atherwirbel find 
die Urheber der Anziebung und Abitofung, durch die wir das Vorhandenſein der Elektrizität 
am eriten erfennen. 

Die bejondere, noch nicht aufgellärte Molekularitruftur der Metalle bedingt auch die Zpal: 
tung der Eleftrizitäten bei ihrer Berührung mit den jogenannten Eleftrolyten in den gal- 
pantichen Batterien. Jede Annäherung zweier verjchiedenartigen Moletüle muß bereits zu 
dem Beitreben führen, die Bewegungsrichtungen ihres Umichwungs in beftimmter Weile gegen: 
jeitig zu ordnen, und jede Berührung muß die Eleftrizitäten bis zu einem gewiſſen Grade 
ipalten. Aber nur unter bejonderen Umitänden fann dies zutage treten, weil immer die Elef: 
trzitäten fich fo Schnell als möglich wieder auszugleichen ſuchen, jobald die Urſache der Zpal: 
tuna, die nahe Berührung, aufhört. Die Berührung der metalliichen Yeiter mit den elektro: 
Innichen Flüſſigleiten iſt bejonders geeignet, die Eleftrizitäten zu ſpalten, wobei die beiondere 
Anordnung der galvaniihen Batterien an beiden Elektroden die Wirkung in der S. 579 ae: 
ichilderten Weiſe erhöht. Bei diefen Vorgängen finden ftet3 chemiſche Umfegungen ftatt. In 
den dichten Maichen der metalliichen Gewebe ordnen fich die Atome in den Molekülen um und 
bedingen dadurd; zugleich die auf beiden Eeiten entgegengejegte Bewegungsrichtung der neuen 
Moleküle, die wir nun Jonen nennen. Umgekehrt fann eine durch einen irgendwie erzeugten 
galvaniſchen Strom hervorgebrachte, in den beiden Eleftroden entgegengeiegte Rotationsrichtung 
auf die den Eleftrolyten umgebenden Molekule jo einwirken, daß er in umgekehrter Weiſe die 
Atome zu neuen Molekülen ordnet oder dieje jpaltet (eleftrolytiiche Jeriegung:. 

Daß die eleftriichen Wirkungen nur in den Batterien durch Vermittelung chemiſcher Vor⸗ 
gänge erzeugt werden, jonit aber auf einem durch irgendwelche Art bervorgebrachten Wirbel der 
Uratome oder des Äthers beruben, zeigten die eleftromagnetiihen Erjheinungen. Wir 
ieben deutlich, daß in einem Magneten Kräfte vorhanden find, die andere magnetiiche Korper 
in fein Inneres in der Richtung feiner magnetiiben Achie zu zieben ftreben, als wenn bier 
ein wirklicher Rirbelfturm duch eine Röhre ſich drängte. Wir fonnten darum die magneti: 
ichen Erſcheinungen dadurch erflären, dak wir in den Magneten die molekularen Rotations: 
nungen als zwei getrennte gegenüberitebende Abteilungen anfaben, in denen die Moleküle 
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fich zu zweien immer wie ineinander greifende Zahnräder bewegen. In dem Magneten find 
gewiſſermaßen die beiden Elektrizitäten in ein und demjelben Körper getrennt. Eine ſolche un: 
gewöhnliche Anordnung muß in den betreffenden Körpern Beranlafjung zu bemerfbaren Span: 
nungen geben, die in den Magneten auch beobachtet werden, und kann nur durch ungewöhn— 
liche Eingriffe entitanden fein. Wie wir mitteilten, haben die natürlichen permanenten Magneten 
ihre Eigenſchaft wahrſcheinlich durch Blitzſchläge gewonnen, die wohl die Gewalt haben 
mochten, längs ihrer Bahn die Moleküle durch Vermittelung der Atheratome in entgegengejeßte 
Wirbelbewegung zu bringen. In den eleftromagnetiichen Mafchinen gelingt es uns, durch rein 
mechanijche Mittel jehr Kleine magnetiſche Wirbel faft beliebig zu vergrößern und durch fie in 
den Yeitern wieder jtrömende Elektrizität zu erzeugen, die jomit auf ausſchließlich mechani: 
ihem Weg ohne jede molekulare Umſetzung entitand. Die Urſachen ſowohl wie die Wirfun: 
gen liegen hier in der greifbaren Welt. Die Welt der Moleküle jpielt hier nur noch eine 
vermittelnde Rolle, 
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Jene verborgene Welt der Atome, in der wir uns bisher bewegten, verrät ſich uns nur 
durd) die Summe ihrer Wirkungen in greifbaren Dimenfionen, die unjeren Sinnesein- 
drüden zugänglich find. Man hat lange gezögert, zu jenen atomiftiichen Hypotheſen feine Zu: 
flucht zu nehmen, aber die Geſetze der kinetiſchen Gastheorie, die mit ihnen übereinftimmenden 
Erſcheinungen des osmotischen Drudes in den Flüffigkeiten, die Zufammendrüdbarkeit, Elafti: 
zität und viele andere Eigenjchaften der feften Körper nötigten umerbittlidh die Überzeugung 
von der Zujammenjegung der Materie aus Eleinjten Teilen auf, die miteinander in die ver: 
ihiedenen Beziehungen treten. Dieje bedingen in ihrer Gefamtheit die fichtbaren und greif- 
baren Eigenjchaften der Stoffe, wie wir fie im täglichen Leben umd im Yaboratorium kennen 
gelernt haben. Daß die Gegenftände in unferen Händen ung troß ihrer unendlich vielen Teile 
als einheitliche Ganze ericheinen, ift die Folge der groben Struftur unjerer Sinne, die un: 
bedingt nötig ift, wenn wir uns in dieſer Vielheit zurechtfinden follen. So faht das Gefühl 
den Drud von unzählbaren Schwingungen von Atomen in ihren Molekülen als den eines ein: 
zigen Körpers auf, den wir als Ganzes in das Gefüge der größeren Syiteme ſich einreiben 
jehen, die unter unjeren Augen gemeinfame Wirkungen ausüben. Wollen wir in der ung um: 
gebenden Welt des Greifbaren die Wirkungen dieier Materieanfammlungen weiter verfolgen, 
jo fönnen wir bis zu einem gewiſſen Grade, mit beitimmten, durch die neuen Verhältnijje be: 
dingten Korreftionen, diefelben Geſetze auf dieje größeren Syiteme wliter anwen— 
den, die wir für die molekularen gefunden oder eigentlich nur aus den Wirkungen 
diejer größeren Syſteme abjtrabiert hatten, Einen Stein 3. B. müſſen wir als ein bis zu einem 
gewiſſen Grad unteilbares Ganzes, einem Atom vergleichbar, anjehen, um zu unterfuchen, wie 
er ſich nach Abzug feiner Schwere freifchwebend verhält, wenn ein zweiter Stein mit ihm zu: 
jammenjtößt, ohne ihn zu zertrümmern. Nur aus dem dabei beobachteten Verhalten fliehen 
wir auf das der wirklich unteilbar gedachten Atome. Wir entwideln auf diefe Weije eine 
Mechanik der ftarren Körper und eine öydraulif, Freilich laffen ſich die Grundjäge der 
Mechanik auch auf rein mathematiſchem Wege nad VBorausjegung des Geſetzes der Trägheit 
und der Undurddringlichkeit der Materie ableiten. Bewegen ſich zwei Körper in beftimmten 
Richtungen gleihmäßig Schnell derart, daß diefe Richtungen ſich in einem Punkte freuzen, fo 
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läßt fich aus den gegebenen Elementen der Bewegung und der Körperform genau vorausjagen, 
mie die Bemequng nad dem Zuſammenſtoß jein wird, Wir brauchen dazu feine Erfahrung. 
Alle Gejege der Mechanik, das des Parallelogramms der Kräfte, des Schwerpunfts, des 
Gleichgewichts, des Hebels und jo fort, find reine logische ‚kolgen des Tragbeitsgeieges. Es iit 
aanz gleichgültig, welche anderen Eigenichaften wir der Materie noch weiter zuiprechen: dieſe 
Geſetze der Mechanik müſſen erfüllt werden. 

Aber die Erfahrung fonnte es doch nur allein jein, die in immer und immer wiederholten 
Krallen zeiate, daß jenes Träagbeitsgefeg unbedingte Gültigkeit hat, weil die Eriheinungen 
den aus ihm abgeleiteten Schlüſſen Folge leiiten. Aus diefem Grunde find alle uns auf den 
eriten Blick jelbjtverftändlich ericheinenden Sätze der einfachen Mechanik von grundlegender Be: 
deutung für die Erklärung aller anderen Vorgänge, und darum fonnten wir allein dieje Grund— 
jage mit in unjere Betrachtungen über die Vorgänge in der ewig unfichtbaren Welt der Atome 
binübernebmen, ohne Gefabr zu laufen, die Summe unſerer unlontrollierbaren Hypotheſen, 
die wir zum Ausgangspuntt nahmen, zu vergrößern. Air jagen im Gegenteil, daß die aus 
der Welt des Greifbaren eingeführten Geſetze nur in jener unfichtbaren Welt der Atome un: 
bedingte Gültigkeit haben können, weil nur bier die Bedingungen der ungeitörten Bewegung 
und der Unteilbarfeit der bewegten Körper erfüllt werden. Deshalb haben auch die mathema— 
tiich abgeleiteten Gejege der Mechanik jtets nur eine bedingte Gültigkeit in unferer Welt des 
Greifbaren. Kir haben überall eine ganze Neibe von Korrektionen anzubringen, bis wir die 
llbereinitimmung mit den einfachen Geſetzen der Natur überhaupt erreichen. 

So werden die Gejege des Stoßes wegen der mehr oder weniger großen Elaſtizität der 
greifbar großen Körper andere, als fie für vollflommen barte Körper abzuleiten find. Denn 
durch den Stoß werden die nädhitbeteiligten Moleküle zufammengedrüdt, üben aber jofort 
eine entiprechende Gegenwirkung, wodurd der ftoßende Körper wieder zurüdgaeichleudert wird. 
Können die molekularen Bewegungen nad dem Stoß nicht fofort wieder ihre frübere Ausdeb: 
nung annehmen, jo wird Durch ibn Wärme erzeugt, wie wir es in den meilten Fällen beobachten. 

Ein Körper heißt warm oder kalt in Bezug auf unjer Empfinden, wenn feine Warme: 
ſchwingungen größer oder Feiner find als die der Enden unferer Gefühlsnerven, wenn alio 
dieſe entweder zu größeren Schwingungen durch die Berührung oder vielmehr Annäberung 
veranlaft werden oder von ihrer latenten Energie an den berübrten Körper abgeben müſſen. Aber 
die für unjer Verſtändnis unendlich vielen Stöße, die bei folder Gelegenheit in jedem Bruchteil 
einer Sekunde unjere taftende ‚ingeripige treffen, vereinigen fi in unjerer Empfindung zu 
einem einzigen Wärmereiz Wir baben gejeben, wie ſehr wir unjere Beobachtungsmethoden 
verfeinern mußten, um über die Temperatureribeinungen näbere Auskunft zu erbalten. 
Ebenſo ftebt es mit den Yichtreigen. Die Billionen von Schwingungen, die der Ather in der 
Sekunde macht, empfinden wir als einbeitlihe Farbenwirkung, deren Art uns aber, ebenio 
wie die Yärmeeindrüde, immer etwas über das gegenjeitige Verbaltnis der Schwingungs 
dauer jagt. Endlich begegnen wir auch bei den Tonempfindungen denjelben Verhältniſſen, 
die wir in diefem Gebiet jogar mit dem Auge kontrollieren können, weil die Schnelligteit 
der Tonihwingungen noch in Grenzen liegt, die unter bejtimmten Verſuchsanordnungen 
direft überblidt werden können. 

Die Sinne im Verein mit unjerem Geijte find bier in der Yage eines Feldherrn, der nur 
die Bewegungen der Hegimenter als Ganzes überfiebt und dieſer Zuſammenfaſſung durdaus 
bedarf, um jeine Dispofttionen richtig treffen zu konnen; ebenjo wird ein weiſer Herrſcher nur 
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den großen Zügen der Ereignilje jeine Aufmerkſamkeit Schenken, ohne fid) durch Beobachtung 
oder Eingreifen in Einzelheiten zu zerjplittern. Jeder einzelne Menjch ift ein ſolcher Herricher 
über die Materie. Mit jeder Handbewegung bringt er ungebeuere Nevolutionen in jeiner Um— 
gebung hervor, und Myriaden von molekularen Weltigitemen müſſen je nach feinem Willen 
andere Gruppierungen annehmen. Er jelbit weiß und fühlt nichts von diefen Ummälzungen, 
jondern erfennt nur den veränderten Zuſtand des Ganzen und beitimmt, ob diejer für feine 
Zwede vorteilhafter oder nadhteiliger iſt als der frühere Zuitand. Danach richtet er jeine Ein: 
griffe in dieſe unendlich verzweigten Weltfonftitutionen ein, die feiner Willkür überliefert find. 
Der menschliche Geift leitet alfo das Weltgeſchehen in einem begrenzten Umfang und in großen 
Zügen zu jeinen Gunften und, da er ein Teil der Natur ift, auch zu ihrem Nuten, wenn er 
mit Vernunft fein Wohl jucht, ohne das jeiner Mitmenjchen zu ſchädigen. Dies ift der ideale 
Egoismus, deifen Grundzug wir durch alle Gebiete der Natur verfolgen fünnen, auch durd) 
die der toten, in der es ebenſo wie in der lebenden Natur einen unerbittlichen Kampf ums 
Dajein gibt, der überall das Einzelne zwingt, ſich der Allgemeinheit nützlich unterzuordnen, 
widrigenfall3 es ausgeitoßen wird. 

In diejen größeren Zügen, unter denen uns das Gewirr der haftenden Atome aus den 
Augen entichwindet, wollen wir nun den Aufbau der Natur weiter verfolgen. 

Betrachten wir die Tätigfeit der Natur in unierer Umgebung, jo erfennen wir überall ein 
Emporftreben zu größeren Organiiationen, zu Syftemen höherer Ordnung. 
Die allmäbliche Abkühlung der Erde, die unzweifelhaft jeit ihren Urzeiten jtattgefunden bat, 
ermöglichte die Gruppierung der Materie zu immer verwidelteren Stoffen, deren Eigenjchaften 
damit immer vieljeitiger wurden und für die MWeiterentwidelung unjerer Natur mehr und 
mehr Wert gewannen. Iſt zwar die Wärme innerhalb gewiſſer Grenzen eine notwendige Be: 
dingung für die Eriftenz eines höheren Yebens, jo bildet doch ebenfo ohne Zweifel das allmäh— 
liche Herabfinfen der Temperatur ein mächtiges Förderungsmittel für die emporjchreitende 
Entfaltung der gefamten Natur, Bei jehr hohen Temperaturen bleibt die Materie im Gas— 
zustand, und die Atome der hemijchen Elemente verbinden fich höchitens zu zweien miteinander, 
während verichiedene Elemente noch feine Verbindungen miteinander eingeben. Die Baufteine, 
aus denen fich jpäter eine jo unendlich vielfeitige Welt aufbauen fonnte, wie wir fie vor unſeren 
Augen jeben, ſchwirren noch chaotisch durcheinander und fügen fich bei der allzu heftigen Be— 
wegung, die ihnen noch innewohnt, nicht zufammen, Erſt die jinfende Temperatur nähert 
fie einander und jchafft hemijche Verbindungen aus ihnen, die zuerit nur aus wenigen Atomen 
bejtehen, allmählich aber zu größeren Molekülen auswachſen. Aber von Molekül zu Molekül 
ijt noch fein Zufammenhang: ein gasförmiger Körper kann nur untergeordnete molekulare 
Organifationen ſchaffen; es fann feine gasförmigen Kriftalle, geihweige denn Organismen 
geben, weder bier noch in einer anderen Welt des Univerſums. Wohl verwenden die Organis— 
men Safe und haben fie zur Yebensunterhaltung jogar unbedingt nötig, aber fie müſſen fie 
zuvor in den wunderbaren Yaboratorien ihres Körpers umwandeln und in flüjfige oder feite 
Verbindungen bringen. 

Näbert nun aber die finfende Temperatur die Moleküle einander noch mehr, jo be 
ginnen fie unter fid Verbindungen höherer Ordnung zu bilden und werden zu Flüſſig— 
feiten. In ihnen erſt ift der eigentlihe Tummelplag für die vieljeitigen chemiſchen und phyſi— 
kaliſchen Berfettungen. Wenn wir den eigentümlichen gelatinöſen Zujtand der Materie noch 
einen flüſſigen nennen, jo it es dieſer allein, in welchem jene höchſten Organijationen 
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emporblüben fönnen, für Die in der gegenwärtigen Entwidelungsitufe der irdiihen Natur ber 
Menſch der höchſtſtehende Repräfentant it. Was in den Urganismen bereits feit geworden 
it, die Holzfaſer, die Zellmände, die Knochen, das iſt auch ſchon leblos, fühllos geworden 
und dient nur zum jtügenden Ausbau für alle die vielverzweigten Räume und Bahnen, in 
denen der Stoffwechſel und der Mreislauf des oraaniihen Yebens ſich vollzieht. Ohne dieſe 
Stutze konnten allerdings die Flüſſigkeiten allein nicht organisch werden. Die Unterjuchungen 
baben gezeigt, daß in den eigentlichen Flüſſigkeiten doch nur ſehr wenige Moleküle zu größeren 
Znitenen zulammentreten. Beim Waſſer vermutet man zum Beiſpiel, daß deren je vier ſich 
vereinigen. Die Gruppen aber hemmen einander gar nicht oder fait unmerflih an den Be: 
wegungen, Die jeder einzelnen von der Schwerkraft vorgeichrieben werden; das Waſſer fließt 
wie jede andere Flüſſigkeit, ſich jelbit überlaffen, eben immer bergab. Anders jteht es mit dem 
aelarindien Zuſtand. In ihm iſt die Materie nicht dichter zufammengedrängt wie in einer ent: 
iprechenden Flüſſigkeit. Dennod) halten die Moleküle einander feit, während Flüſſigkeiten zwi: 
ichen ibren Maſchen zirfulieren können, ja jogar durch die Kapillarwirkung des eigentümlichen 
Gewebes darin gegen die Schwerkraft aufgetrieben werden. Tiejer gelatinöje Zwiichenzuftand 
allein, den wir vermutlich als ein friftalliniiches Gewebe von molefularen Dimenfionen auf: 
zufaſſen baben, und der zwiſchen der Flüſſigkeit ſchwebend erhalten wird, fonnte die materielle 
Wrundlage der Yebenstätigfeit bilden, 

So eben wir auc die unterfte Stufe der Yebeweien aus einer jchleimartigen Zub: 
ftanz ftch zufammenjegen, dem Protoplasma, deilen einziges Urgan jur Erzeugung des 
tur das Leben notwendigen Stoffwechſels dies Gewebe zu jein jcheint. Durch diejes jaugt 
es Die zu jeiner Rahrung dienenden Stoffe ein, wie eine Hapillarröhre Waifer in fich empor: 
treibt, und ſtößt die unverdauliden Hefte mit den ſich zeriegenden Gewebeteilen feines 
Zchleimförpers wieder aus. Aber in jenen feinen Maichen geben von der Aufnahme bis zur 
Ausitofung chemiſche Prozeſſe vor fich, die in unſeren Yaboratorien niemals zu wiederholen 
ſein werden, es fei denn, daß man ich dabei der gleichen Gefäße von beinahe molefularen 
Dimenſionen bediente, die durch jene folloidale Struktur des lebenden Protoplasma dar: 
aeitellt werden. Daß diefe Vorgänge felbit in den einfadhiten organifierten Zubitanzen uns 
acheimnisvoll blieben, iſt wohl zu beareifen, wenn wir uns voritellen, wie ungemein ver: 
mwidelt und doch auf das aenaueite geſetzmäßig aufaebaut die Molefularigiteme find, die ich 
zu jenem Gewebe vereinigen. 

Tas Protoplasma beiteht in der Hauptiahe aus Eiweißſubſtanz, ift aber chemiſch 
mwabriceinlich noch viel komplizierter zufammengeiegt. Tie chemische Kormel des Eiweiß beitebt 
ſchon aus mehr als hundert Kernen ij. S. 496), die ſich in fo fünftlicher Weiſe aufbauen, daß 
ihre Ztrufturformel noch nicht aufgeitellt werden fonnte; fie ift aber jedenfalls jo beichaffen, 
daß beinabe alle organischen Verbindungen leicht aus ihr durd Umlagerung oder Reduktion 
berzuitellen find. Wir baben bier alſo, was die mechaniidhen Wirkungen anbetrifft, aus denen 
wir die zutage tretenden Erjcheinumgen zu erflären verjucden, ein Znftem von Hunderten 
moletularer Ylanetenfoiteme vor uns, unter denen ſich allerdings nur fünf verichiedenartige 
Korper, die vier Ürganogene und der Schwetel, befinden. Rach den auf S. >51 mitgeteilten 
Unterſuchungen über die Kolloide treten aber etwa 14,000 folder Zuiteme wieder zu einem 
neuen Ganzen zufammen, das als folloidales Molekül aufzufaſſen ift, und dieſe Molekule 
wieder vereinigen fich zu jenem immer noch untermifroifopiiben Kriſtallgewebe, in deiien Ma: 
ichen jene chemiſchen Vorgange geicheben, die wir durch die mechaniihen Wirkungen dieſer 
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Atomyſteme auf die zwiichen ihnen eingeführten Fremdſubſtanzen erklären follen. Wie unend— 
lich einfach find dagegen die Aufgaben der Himmelsmechanik, die doch den ganzen Scharfiinn 
unferer bervorragenditen Geifter erforderte, um bis zu einem Grade gefördert zu werden, auf 
den wir noch nicht einmal die Geſamtwirkung von zwei bewegten Körpern auf einen dritten 
mit ganzer Schärfe in einem einfachen mathematischen Ausdrud zu bejtimmen vermögen. Die 
legten Geheimnijje der Natur verbergen ſich uns überall in jenen unerforid: 
lich Eleinen Räumen, die doch wejentlich vieljeitiger aufgebaut find als alle Materieiyiteme, 
die wir unmittelbar überbliden können. Erſt wenn die Gejamtheit der unendlich Heinen Wirkun— 
gen zu jenen gröberen zujammentritt, die wir mit unjeren Sinnen direft aufnehmen, ericheint 
uns wieder vieles, wie etwa der Mechanismus des Blutkreislaufs, im Getriebe der organifterten 
Materie verftändlich. 

Es jcheint durchaus, als ob diejer jo fomplizierte Eiweißftoff zunächit vorhanden fein müßte, 
bevor irgend eine andere Lebensregung der Materie und ihr weiteres Wahstum zu immer 
vielartiger organifierten Syitemen möglich jei. Diejer Urftoff alles Xebens, das Proto— 
plasma, ift dabei zugleich die chemiſch vermwideltite aller organijdhen Verbin: 
dungen, aus der fich eben alle anderen beritellen laſſen. Man müßte demnad annehmen, 
daß in dieſer Hinficht die Natur einen anderen Weg genommen habe als in ihren anderen Ent: 
widelungsgängen, wo fie von den einfacheren Syſtemen zu den verwidelteren aufiteigt. Hier 
wäre der Grundſtoff wenigitens jo vieljeitig aufgebaut wie feiner derjenigen Stoffe, die erit 
wieder durch feine Vermittelung entitehen. Freilich bauen ſich diefe „Reduftionsprodufte des 
Eiweiß” nun in jo erſtaunlich mannigfaltiger Weife auf, daß ſchließlich aus dem ſcheinbar 
ganz organlojen Protoplasma im Kaufe der irdiſchen Entwidelungsgefhichte der Wunderbau 
des menjchlichen Körpers entjtehen konnte. 

Mir haben hier die frage der Entjtehung des eriten Lebens auf der Erde oder 
überhaupt im Weltgebäude berührt. Es gibt bekanntlich ertreme „Moniſten“, die überzeugt 
find, daß einjtmals alle Yebenseriheinungen auf rein phyſikaliſchem, mechaniſchem Weg erklärt 
werden, Allerdings würde den jonft in der „toten‘ Natur gemachten Erfahrungen die An: 
nahme keineswegs widerſprechen, daß die Moleküle ſich nad) und nach zu jo großer Kompliziert: 
heit nur durch die chemifchen Kräfte aufgebaut haben, durd welche auch die übrigen Verbin: 
dungen entitanden find. Wir find fogar heute nicht mehr allzu weit von der Möglichkeit entfernt, 
Eiweiß int Yaboratorium berzuftellen, das gewiß auch einmal zu Urzeiten fich von felbjt gebildet 
haben kann und fich auch heute noch außerhalb der lebendigen Körper bildet. Beobachtet wor: 
den ijt dies zwar niemals. „it die befondere kolloidale Struktur des Eiweiß wirklich einer 
Art von Kriftallifationsprozeß zuzufcreiben, jo fanı man ſich auch das Emporkriechen 
des lebenden Protoplasmas, das Ausitreden von Verzweigungen nad Nahrung und andere 
Bewegungen, die einer eriten Lebensregung zugeichrieben werden, wohl noch mechanisch er: 
Hären. Auch die Eisblumen klimmen an den Fenftericpeiben empor, und man fieht es oft 
deutlich, wie Musläufer der feinen Figuren fih Gegenftänden zuwenden, die offenbar allein 
durch ihre Gegenwart den Kriſtalliſationsprozeß in ihre Richtung lenken und beichleunigen. 
Was wir über die mechanischen Vorgänge bei der Kriftalliiation wiffen, erklärt diefe Erjcheinung 
vollitändig. Auch in noch viel verwidelteren Fällen werden wir die phyſiologiſchen Erſchei— 
nungen im Pflanzen: und Tierförper phyſikaliſch verftändlich machen können, und es it wohl 
möglich, daß der ganze Mehanismus der phyfiologiihen Majchinen, jelbjt bis zu dem der 
Einnesempfindungen und des Denfapparates hinauf, einitmals gänzlich erflärt jein wird. 
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Aber wir ſtehen periönlich auf dem Ztandpunft, den wir an dieſer Stelle nicht weiter verteidigen 
wollen, daß das Bewußtjein unserer jelbit und die ganze Welt der Gedanken nichts 
Mechaniſches iſt und in legter Yinie auch nicht mechaniſch zu erflären iſt. Der Körper ift 
nur das Gefäß des Bewußtſeins, das alio in gewiſſem Zinne feine Norm annehmen muß, 
um überhaupt nad außen bin in Ericheinung treten zu fönnen; und dazu brauchen wir den 
Mechanismus der pbyliologüihen Maſchine. 

Wie dieſes Bewußtſein fih der Materie mitteilen oder in ihr entiteben konnte, iſt eine 
Frage, deren Beantwortung wohl ftets dem menſchlichen Veritand unerreihbar bleiben wird, 
und die auf jeden Fall nicht in das Gebiet unjerer gegenwärtigen Betrachtungen gehört. Anders 
ftebt es mit den rein phyſiologiſchen Vorgängen, von denen wir bier wenigitens einen kurzen 
Überblid geben, weil fich in ihnen die höchſten Betätigungen der Materie offenbaren. 

Wir laffen es dabingeitelit fein, auf welche Weiſe das erite Protoplasma entitanden iſt. 
Aus den Unterjuchungen über die Urgeſchichte der Erde willen wir nur, daß der Wunderbau 
der phyſiologiſchen Maichinen ſich ebenjo wie alles andere aus jehr unbedeutenden Anfängen 
bis zu der Vollkommenheit entwidelt bat, die 3. B. unfer menjchlicher Körper aufweiſt. Organ 
fügte jih im Yaufe ber Zeitalter an Organ zu immer höheren Funktionen bis binauf zu ber 
aanz unerforſchlichen Wielartigkeit unferes Nerveninitems mit den denkenden Zellen unſeres 
Gehirns. Wir fönnen diefem ungeheuer weiten Entwidelunasgang auch nicht einmal flüchtig 
an dieſer Stelle folgen, die bändereihe ‚Naturkunde‘, der diefes Werk als ein Teil angebört, 
gibt davon einen Überblid. 

Gleich von Anfang an bildeten fich zwei in ihren pbufiologiichen Wirkungen völlig ver: 
ichiedene Zweige der Entwidelung des Yebendigen, die Pflanzen und die Tiere. Es läht 
fich praftiich nicht nachweiſen, welche der beiden Klaſſen von Yebeweien auf der Erde zuerſt auf: 
trat. Sicher bat fich nicht die eine aus der anderen gebildet, jondern beide aus „protiſtiſchen“ 
(seihöpfen, die vor ibnen geweſen jein müſſen, und zu denen wir an unteriter Stelle eben 
jene Vrotoplasmallumpen zu rechnen baben, denen wir beute noch begegnen. Pilanzen und 
Tiere unterfcheiden ſich in ihren phyſiologiſchen Wirfungen arundjäglich voneinander, Man 
fann ihren Unterichied am einfachſten dadurd Far hervortreten laſſen, dat man alle Pflan— 
zen obne Ausnahme hemijch reduzierende, aljo Saueritoff abgebende phyſiologiſche Ma: 
ichinen nennt, die Tiere dagegen orydierende, Sauerſtoff bindende. Beide hemiichen Real: 
tionen können unter veränderten Bedingungen im Eiweiß vor fih geben. Das Protoplasma 
fann reduzierend umd orydierend wirken. Im pflanzlichen wie im tieriichen Körper fommt Ei— 
weiß vor; aber es bat in dem einen verichiedene Funktionen wie in dem anderen. In den 
Pflanzen iſt das Eiweiß in viel geringeren Mengen vorbanden als in den Tieren. Der chemiſche 
Bau der Pflanzenteile it im weſentlichen einfacher als der der Tiere, denn dieſe bedürfen 
durbaus derjenigen Moleküle, die in den Pflanzen entitanden find, um fie als Baufteine für 
die Organifierung und Erhaltung ihres Leibes zu verwenden. Richt ein einziges Molefül 
nimmt ein Tierförper direkt aus der leblojen Natur organiih in ſich auf. Tie 
Tiere bedürfen aljo unbedingt der Pflanzen zur Vorbearbeitung der rohen Materie für den 
Autbau ihres Koͤrpers. 

Tagegen können die Pflanzen volllommen obne die Tiere beitchen. Kenn 
ihnen nur die genügenden Mengen Koblenjäure in der umgebenden Yuft und ſonſt die äußeren 
pboifaliihen Bedingungen, 3. B. Yicht und Wärme, gegeben find, jo entwideln fie ſich üppig, 
auch wenn fich nicht ein Tier unter dem Zchuge ihres grünenden Vlätterdades tummelt. 
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Deshalb jehen wir auch in den Urzeiten, als das erjte Yand die nötige Grumdlage dazu 
gab, die Pflanzenwelt ſich bald in einer Grofartigkeit entfalten, von der wir uns heute faum 
eine Vorftellung machen können, während die Tierwelt des Landes nur durch einige Fleine Kor: 
men vertreten war, die meift als Inſekten auf den Sauerftoff atmenden Pflanzen jelbit lebten. 
Durch die geheimnisvolle chemiſche Arbeit des Chlorophylls wurde damals ein gewaltiger 
Reinigungsprozeß der Atmofphäre ausgeführt, der der nachwachſenden Tierwelt den nötigen 
Sauerftoff jchaffte und uns heute den anderen Teil der geipaltenen Koblenjäure, den Kohlen— 
ftoff, in den ſchier unerfchöpflichen Stein: und Braunfohlenlagern als einen damals unbenugt 
gebliebenen gewaltigen Energievorrat zur Verfügung ftellt (f. die Abbildung, ©. 607). 

Heute freilich find auch die Pflanzen auf die Tiere angewiejen, denn der Kohlenſäure— 
vorrat der Atmoſphäre wurde durch den allzu üppigen Pflanzenwuchs allmählich aufgezebrt, 
und die Luft wurde immer fauerftoffreicher, wodurch fie der Tierwelt eine Fräftigere Entwide- 
lung ermöglichte. Wir jehen nad) einer kurzen Zmwijchenzeit der allgemeinen Verarmung in 
der fogenannten Permperiode die gewaltigen Tierformen der Jurazeit, die Riejenjaurier, auf: 
treten, die durch ihre Atmung wieder die den Pflanzen nötige Koblenjäure lieferten. Das 
Verhältnis zwischen der Pflanzen: und der Tierwelt hat fich jeither jo reguliert, daß 
weder die Menge des Sauerjtoffs noch der Kohlenjäure in der Luft einer für uns merflichen 
Schwankung unterliegt. Aber der Sauerftoff der Luft wird auch durch die überall arbeitenden 
chemifchen Vorgänge in der leblojen Natur verbraucht. Überall ſieht man orydierende Wir- 
fungen, ganz allein die Pflanzen befigen das Geheimnis, aus verbrannten Stoffen wieder 
brennbare zu machen. Sie werden deshalb noch auf lange Zeit hinaus, wenn die Sauerjtoff: 
armut der Luft anfängt, fühlbar zu werden, die Erhalter des tierifchen Lebens jein. 

Das Wejen diefes beftändigen Stoffwechſels in den Pflanzen wie in den Tieren 
iſt in allen Entwidelungsitufen der beiden Klafjen der gleiche. Es verzweigen, vervielfältiaen, 
vervollkommnen fich nur die Organe, je nachdem fich die Yebenstätigfeit des Gejchöpfes ver: 
zweigt; aber wie taufendfältig fich auch die Formen des Lebens ausprägen, es treten immer 
wieder diejelben Geſetzmäßigkeiten in den phyſiologiſchen Wirkungen hervor, die ſich in jene 
beiden von Grund auf verfchiedenen Klaffen trennen. 

Wenden wir uns zunächſt den Pflanzen zu und jehen wir von den unterjten Stufen ab, 
in denen die Merkmale von Pflanze und Tier oft noch nicht deutlich ausgeprägt find, nennen 
wir aljo eine Pflanze ein Yebewejen, das in der Erde wurzelt und jeine Zweige in Luft und 
Yicht ausbreitet, jo ſehen wir zunächſt, daß es von der Wurzel bis zur höchſten Spitze im wejent: 
lichen aus einem Syſtem von Kanälen befteht, die oben und unten in die allerfeinften Haar— 
röhrchen auslaufen. Vielfach find dieje feinften Kanäle durch Querwände in einzelne, fich 
aneinander reihende Zellen getrennt. Alle Wandungen diejer Kanäle und Zellen bejtehen aus 
einem in Waffer unlöslihen Stoffe, der Zellulofe, die chemiſch diefelbe Zufammenjegung 
wie die Stärke hat, C,H,,O;, aber in ihrer molekularen Gruppierung in dieſes fajerige, gänz: 
lich unlösliche Gefüge verändert it. Die Lücken, welche diejes Gefüge läßt, erlauben es, lös- 
liche Stoffe mit Hilfe des osmotifchen Drudes, aber nicht Moleküle über einer bejtimmten 
Größe, zwijchen den Maſchen hindurchſchlüpfen zu laffen. Co faugt, in phyſilaliſch völlig 
erflärter Weife, die Wurzel die in Waſſer löslihen Mineralien ihrer Umgebung in ſich auf, 
und zwar mit einer Auswahl, die von der Gewebsart ihrer Wurzelmände, d. b. von der 
Art der Pflanze jelbft, abhängt. Jede Pflanze jucht fi aus dem umgebenden Boden nur 
die für fie notwendige Nahrung heraus; ift dieje überhaupt in dem Boden nicht vorhanden, 
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jo fann fie nicht weiter wachſen, während vielleiht eine andere Art in demielben Boden ganz 
gut gedeiht, denn einer Anpafiung find die Pflanzen in diefer Hinficht nur in jehr geringem 
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Grade fähig. Es iſt jedoch beobachtet worden, daß Pflanzen, die Kalium verbrauchen, dieſes 
in der Nähe des Strandes, wo ihnen Natrium als Seeſalz in beliebiger Menge zu Gebote 
ſteht, gegen jenes vertauſchen können; alſo auch hier tritt die Ähnlichkeit dieſer beiden Leicht— 
metalle hervor. 

Übrigens brauchen die Pflanzen nur außerordentlich geringe Mengen von Mineralien. 
Den bei weitem größten Anteil am Pflanzen- ſowohl wie am Tierkörper hat das Waſſer, 
das als Löſungsmittel alle Zellgewebe durchſetzt. Dieſer Waſſergehalt ſchwankt natürlich 
ſehr in den verſchiedenen Teilen der Pflanze. In den weichen Zellgeweben kann der Prozent— 
ſatz des Waſſergehaltes zur Trockenſubſtanz gegen 90 Prozent betragen, im harten Hol; 
nur gegen 15 Prozent. Dieſe Trockenſubſtanz beſteht aber noch zum größten Teil aus den 
Verbindungen der Organogene, namentlich des Koblenftoffs. Bei der vollkommenen Ber: 
brennung entweihen auch die Organogene als Gaſe, der Kohlenſtoff mit dem Sauerſtoff 
als Kohlenjäure, der Waſſerſtoff mit dem Sauerftoff als Waſſerdampf und der geringe in den 
Pflanzen enthaltene Stidjtoff wieder mit dem Sauerftoff als jalpetrige Säure, Die übrig: 
bleibende Aſche ift im Verhältnis zu der lebenden Pflanze jehr gering, fie beträgt nur wenige 
Prozent des Gewichtes, wie ja jedermann aus der Aſche des im Ofen brennenden Holzes 
fieht. In ihr findet man, je nach der Art der betreffenden Prlanze, die Leichtmetalle Na: 
trium, Kalium, Calcium, Magneſium, in feltenen Fällen auch Aluminium, Bon 
den Schwermetallen fommt ausjchließlih nur das Eijen vor, wenn man von Spuren von 
Mangan abfieht, die in wenigen Pflanzen entdedt wurden. Außerdem findet man in einigen 
Pllanzen noch in geringen Mengen Schwefel und Phosphor, Chlor, bei Algen auch 
Jod und Brom, jehr jelten Fluor, endlih Silicium. Es find aljo verhältnismäßig nur 
wenig hemifhe Elemente, die am Bau der Pflanzen und überhaupt der Organismen eine 
maßgebende Rolle mitipielen. 

Die Auswahl, welde die verjhiedenen Pflanzen unter diejen Stoffen 
treffen, gejchieht in eigentümlicher Weife, die ſich durch die Erjcheinungen des osmotiſchen 
Drudes allein nicht erklären läßt. Es muß vielmehr etwas dem Kriſtalliſationsprozeß Ver: 
gleihbares hinzutreten, indem die bereits in den Samen, Keimen und Wurzeln enthaltenen 
Elementarftoffe ihresgleichen an ſich ziehen, wie ein Kriſtall aus den verjchiedeniten Lö— 
jungen immer nur die in ihnen enthaltenen ihm chemiſch gleichen Moleküle anzieht und fich 
durch fie vergrößert, wächſt, wie eben auch die Pflanze. Die verjchiedenartigiten Spezies, die 
auf demjelben Boden wachen, ſuchen fi immer in gleichen Verhältniſſen, die einen mehr, 
die anderen weniger, von den für fie brauchbaren Stoffen heraus. So gibt Kerner in jeinem 
„Pflanzenleben“ das Beiſpiel von vier verjchiedenen in demjelben Sumpfe nebeneinander 
lebenden Pflanzen, Waſſerſchere, Seeroje, Armleuchter und Waſſerrohr (f. die Abbildung, 
S. 609), von denen der Aichengehalt an Kali, Natron, Kalk und Kiefelfäure unterfucht worden 
it und folgendes ergab: 


Waſſerſchere Seeroſe Armleuchter Waſſerrohr 
Kali 30,82 14,4 0,2 8,5 
Natron . 2 2 2 277 29,06 0,1 0,4 
2.1 | ME 4107 18,9 54,8 5,9 
Kieielläure » > 220.0 18 0,5 0,3 71,5 


Die Wafferfchere braucht hauptjählih Kalium, die Seeroje Natrium, der Armleuchter 
faft nichts von beiden, dagegen viel Calcium, das Waſſerrohr außerordentlich viel Kiefelfäure, 


Erscheinungsformen der Kieselsäure in der organischen Natur. 
(Marine Schwebealgen.) 
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um damit den barten Panzer feines Schaftes zu bilden; alle drei übrigen verwenden den 
Kiejel faſt gar nicht und bilden das Gerüſt ihres Planzenleibes hauptiählic aus Kalk. Trotz— 
dem alio die betreffenden Mineralien in ganz anderen Verhältniifen in dem fie umgebenden 
Boden und jeinem Waflergebalt enthalten find, wählen die einen mehr, die anderen weniger 
von dem Vorhandenen aus. Ja es fommt vor, daf gerade von einer Zubitanz, von der faum 
merflibe Spuren in der Umgebung zu entdeden find, am meijten von der Pflanze aufgenom: 
men wird. Die Aiche der Seeroſe enthielt, wie oben angeführt wurde, fait zu einem Drittel 
Kochſalzz; in dem Waller und Schlamm, aus dem es die Pflanze holen mußte, waren aber 
nur 0,01--0,03 Prozent diejes Salzes enthalten. Es iſt befannt, daf die in dem fogenannten 





Bufammenleben verfhiedener Balferpilansen mit ungleidem Nabrungsbebürinis, 
a Bafleridere, b Scerofe, ce Armleuchter, d Baflerropr. Bl. Tert, 8. Gm. 


„Plankton“ unjerer Meere (vgl. S. 433) ſchwimmenden marinen Schwebealgen, Diatoma: 
jeen, die wegen ihrer pbufiologiihen Eigenſchaften zu den Pilanzen gezablt werden müſſen 
und, nad) ihrem Abjterben niederfinfend, den Tieren der Tiefſee die auch diefen nötige pflanz: 
lihe Nahrung ipenden, höchſt zierlibe Panzer aus Kiejeliäure um fich bilden, die auf 
den Meeresboden niederregnend den Tiefjeeiblamm aller unferer Meere zufammenjegen (f. die 
beifolgende Tafel „Eriheinungsformen der Kieſelſäure in der organiihen Natur [Marine 
Schwebealgen]“). Es werden aljo ungeheure Mengen von Kiejeljäure von diejen niedrigiten 
Pflanzen aus dem Meerwafler geholt, das doch kaum merkliche Mengen davon enthält. Ge: 
wiſſe Tange der Nordjee enthalten bedeutende Mengen von Jod, obgleich dieſes Element im 
Waſſer der Nordjee nicht mehr nachgewieſen werden fann. 

Man iſt bier beinahe verjucht, zu glauben, daß die Pflanzen Analvyien ausführen, durch 
die jelbit die Elemente der Chemifer noch geipalten werden, oder daß fie Verbin: 
dungen beritellen, die aus einem äbnlihen Element ein anderes machen, 3. B. aus 

Die Naturträfte u 
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Chlor das beinahe viermal ſchwerere Jod. Jedenfalls find die hemischen Vorgänge ſchon bei 
der Aufnahme der Nährſtoffe meiit unaufgeklärt. 

Die Nähritoffe find im Boden in Form von Salzen, aljo an Sauerftoff gebunden, als 
jchwefeljaure, phosphorjaure, kohlenſaure, falpeterjaure Salze enthalten. Im Yaboratorium 
ift diefen Salzen der Sauerjtoff oft nur unter Schwierigfeit zu nehmen; die Pflanze aber voll: 
bringt diefe Spaltungen in ihren feinen Haarröhrchenſyſtemen ohne weiteres, aber 
nur dort. Braucht eine Pflanze Kalium oder irgend ein anderes Element zum Aufbau, jo iſt 
es ihr faft gleichgültig, in welcher chemifchen Verbindung es ihr im Nährboden zur Verfügung 
geftellt wird; fie reift die Verbindung auseinander und nimmt mur den Teil auf, den ie ge 
braucht. Notwendig ift nur, daß die betreffenden Verbindungen in Waſſer gelöft, wenn 
auch nur in Spuren vorhanden find, weil fie nur durch diejes in die Pflanze aufgefogen wer: 
den können. Die Spaltung gebt erft im Körper der Pflanze felbit vor fich, teilweiſe 
ihon in den feinen Veräftelungen der Wurzeln; der durch die zerlegenden Funktionen dieſes 
Organs vorbereitete Saft erfährt jpäter, wenn er durch die größeren Kanalſyſteme in die ver: 
ſchiedenen Pflanzenteile durch die Kraft des osmotischen Drudes verbreitet worden ijt, an der 
äußeren Peripherie, 3. B. den Verzweigungen der Blattadern, unter dem Einfluß des Yichtes 
nod) weitere Umjegungen. 

Die Rolle, welche die aufgenommenen Mineralien in den Pflanzen fpielen, iſt ſehr 
verichieden. Kalk, Kiefelfäure dienen zur Herftellung der feiten Gerüfte, des Pflanzenifelettes, 
das einen vollflommen zufammenbängenden Bau zeigt. Man fann 3. B. Gräſer, Cchhadhtel- 
halme u. ſ. w., die ihre Skelette aus Kiefelfäure bilden, vorfichtig ausglühen, wobei das Skelett 
vollftändig in der urfprünglichen Form der Planze zufammenhängend jtehen bleibt. Der 
Schwefel gehört zum Aufbau des Eiweißmolefüls, Eiweiß kommt in den Pflanzen allerdings 
nur in jehr geringen Mengen, am meijten in ihren Samen, vor. Andere Stoffe, wie Kalium, 
Phosphor, Eifen, kommen für den Aufbau nicht eigentlich in Betracht, ſondern jheinen nur 
eine vermittelnde Rolle zu jpielen, indem fie Zwijchenverbindungen herftellen, die ſich wieder 
zu neuen Verbindungen umbilden. Kalium jcheint bei der Bildung der Stärke, Eijen bei der 
des Chlorophylls gegenwärtig zu fein, ohne ſelbſt einen Teil diejer organiſchen Verbindungen 
auszumachen. Phosphor dient außerdem als Träger anderer einzuführender Stoffe, weil 
phosphorjaure Salze in Waſſer löslich find; fie werden in folchen Verbindungen nad den Teilen 
geführt, wo die Pflanze ihrer bedarf, Dort trennt fid) der Phosphor von den Stoffen, läßt 
fie zurüd und jcheidet jelbjt wieder aus dem Körper aus, 

Aber alle dieſe Mineralitoffe find im Leben der Pflanze von untergeordneter Bedeutung 
gegenüber den vier Organogenen, Kohlenſtoff, Waſſerſtoff, Sauerjtoff und Stidjtoff, die den 
eigentlichen Pflanzenleib zujammenjegen. Wir unterjcheiven bier drei Hauptgruppen von 
organischen Verbindungen, die eigentlichen Kohlehydrate, aljo Stärke, Zelluloje, Zuder, 
die Fette und die Eiweißftoffe, zu denen noch das Chlorophyll hinzuzurechnen iſt. 

Den hauptjächlichiten Beitandteil gibt die Verbindung C,H,,O, ab, die in den beiden 
Modifikationen als Stärke und als Zellulofe auftritt. Die Stärke bildet fi in unbefannter 
Weiſe unter dem Einfluß des lichtbejtrahlten Chlorophylls. Da fie der eigentlihe Nähr— 
ftoff aller Lebeweſen ilt, jo liegt in ihrer Bereitung der Uriprung alles Wachstums der 
organijchen Welt. Wiederum fehlt uns jede Erklärung, wie fich die Stärke, ohne daß ihr etwas 
genommen oder hinzugefügt wird, in die unlöslihe und deshalb unverdaulide Zellulofe, 
den Gewebjtoff der Pflanzen, das Holz, verwandelt. Würden wir dies Geheimnis der 
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Ratur kennen, wie ſie aus Stärle Holz macht, ſo würde uns wohl auch der umgekehrte Prozeß 
gelingen; wir fünnten aus Hol; Stärke, Mehl, Brot machen und uns von dem billigen Holz 
jo gut wie von dem beiten Brot ernäbren, wenn es gelänge, Holz in Mailer zu löien, wie es 
die Pflanze vermag. Die Chemiler find mit der Loſung dieſer Aufgabe, Die der Menichheit eine 
große Grleichterung ſchaffen würde, eifrig beichäftigt, und es jcheint beinabe, als ob fie in nicht 
allzu ferner Zeit gelingen jollte. 

Es iſt gewiß ein wunderbares Schauipiel, aus jener Zelluloje, die zuerſt wie die Stärke 
in einzelnen voneinander unabhängigen Kömcdhen auftritt, fich den ganzen Pflanzenleib ber: 
vorbilden zu ſehen; aber diejer Vorgang ericheint ums doch nicht viel wunderbarer als Die 
Bildung aller jener vielverzweigten Molekularſyſteme, deren Erflärung aus den einfachen 
Geiegen der Mechanik zwar auch beute noch in weiter ‚gerne liegt, aber doch einſtmals erflärt 
werden wird. Tas Aufblüben der jommetriich aebauten Blütenkelche fommt uns im mweient: 
lichen nicht viel eritaunlicher vor als das Emporwachſen der Gisblumen am Fenſier. Alle 
Erfabrungen des Pflanzenphyſiologen ipredben dafür, da das Wachstum der Pilanzen 
und ihre übrigen Yebensregungen wirllich einmal rein mebaniich zu erklären fein 
werden; eine ganze Reihe der betreffenden Erjcheinungen hat man jchon ihres geheimnisvollen 
Schleiers entfleidet. 

In einzelnen, befonders organifierten Pilanzenteilen geben die Urganogene nod ver: 
wideltere Verbindungen ein, als z. B. in den vielverzweigten lachen der Blätter, die den 
Hauptbeitandteil, die Stärke, zu liefern haben. Durch jolde Verbindungen werden die bejon: 
deren Eigenicaften der Pflanzen bedingt, der Geruch ihrer Blüten oder ibres ZJelljaftes, ibre 
Farbe, der Geihmad ihrer Früchte. Wir haben die chemiſche Zuſammenſetzung einer An: 
zabl dieſer Stoffe bei der Aufzählung der organiſchen Verbindungen bereits fennen gelernt 
(2.479) und jaben, daß fie alle nur durch Hinzufügen weiterer Atome der Urganogene zu den 
Hauptbeitandteilen der Pilanze oder auch nur aus Umlagerung ibrer Molefüle bervorgeben. 
Ber allen diejen Verbindungen wird Sauerſtoff frei gemacht, was in manchen Fällen jofort 
bemerkbar wird. Die Früchte des Obſtes find z. B. im ımreifen Yuftand jauer, nehmen 
aber allmäblidh mehr und mehr an Judergebalt zu. Aus den zuerit gebildeten organischen 
Zäuren, der Apfeljäure, der Weinſäure u. ſ. w, wird immer mehr Zaueritoff entfernt; für Die 
COOH Glieder, die für die organiichen Säuren dharalteriftiich find, treten die CH,O:Gruppen 
der Koblebydrate ein, aus den Säuren wird Stärfe und Zuder gebildet. Aber jelbit 
bei der Bildung jener Säuren richten es die Pilanzen jo ein, daß aus den Produkten, die jie 
dazıı auswählen, immer noch mehr Sauerftoffatome frei werden, als fie für die 
Zäurebrauden. So entftebt 3. B. die Kleejäure aus zwei Molekülen Kohlenſäure, 2CO,, und 
einem Molekül Waſſer, H,O; das macht zufammen 2C, 50 und 2H. Tie Formel der Kleefäure 
it aber (',H,O,; es bleibt aljo ein Sauerftoffatom übrig, das der organische Vorgang entweder 
aus der Kohlenſäure oder aus dem Waſſer ausgeſchieden baben muß. Die Kleejäure iſt die 
jauerfte aller Planzenverbindungen; bei allen übrigen werden noch mebr Zaueritoffatome frei, 

Ton allen pflanzenpbufiologiihen Vorgängen liefert die Atmung der Pflanzen den 
meiſten Sauerftoff. Wir baben biervon ſchon oft in dieſem Werke zu reden gehabt. Aile 
Teile der Pflanze atmen, auch diejenigen, melde nicht direft mit der Yuft in Berührung 
fommen, aljo die Wurzeln. Aber der Atmungsprozeß ift in den einzelnen Teilen ein ſehr ver: 
jchiedener, Bir willen, daß aus der Luft die nur in ſehr geringer Menge in ibr entbaltene 


Noblenfäure einaelogen wird, während die hauptſachlichſten Beltandteile der Yuft, 
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Stickſtoff und Sauerſtoff, zurüdbleiben. Dieſe Auswahl ift nur den Pflanzen möglich, weil 
fie nicht durch offene Kanäle die Yuft aufnehmen wie die Tiere, fondern von vornherein durd 
jene fapillaren Öffnungen, die auch jonft bei den Pflanzen die Nahrungsaufnahme ausſchließ— 
lich bejorgen. Unter dem Einfluß des Chlorophylls wird die Kohlenfäure in Sauerftoff und 
Kohle gejpalten. Dieje Kohle verbindet fih wieder zu Kohlehydraten, Stärfe u, ſ. w., die in 
alle Teile der Pflanze transportiert und zum Bau ihres Körpers zufammengefügt werben jollen, 
der Sauerftoff aber wird frei, wird ausgeatmet, Bei der Spaltung der Kohlenjäure wird 
Wärme gebunden, es ijt ja ein Neduftionsprozeß. Mit diefer Wärme bindet fich die mit ihr 
gleihbedeutende freie Arbeitskraft, die in innere Spannfraft, potentielle Energie, verwandelt 
wird. Durch die Sauerjtoffausatmung kann aljo die Pflanze feine Kraft für die notwendige 
Bautätigkeit in ihrem Körper gewinnen. Es muß, um diefen Mangel zu bejeitigen, wieder 
ein Teil des Sauerjtoff3 gebunden und Wärme durch Orydationsprozeffe frei gemacht werden. 
Neben der Sauerjtofferzeugung iſt darum aud) ein, wenn auch viel geringerer Sauer: 
ftofffonfum vorhanden; zwei entgegengefegte Prozefje laufen aljo in ver Pflanze bei der At- 
mung parallel. Namentlich jobald die Sonnenbeftrahlung aufhört, ohne die das Chlorophyll 
nicht feine jpaltende Wirkung ausübt, beginnt der Sauerſtoffverbrauch vorzuberrfchen, in der 
Nacht atmen die Pflanzen ganz jo wie die Tiere Sauerftoff ein und Kohlenſäure aus; dasjelbe 
it dauernd bei den Wurzeln der Fall, die den Sauerftoff aus dem Luftgehalt des Bodens 
nehmen, Entzieht man dem Boden die Yuft oder erjegt fie durch andere Gasarten, jo geht die 
Pflanze ebenjo ein wie bei Luftabſchluß der oberen Teile. Man erfährt dies häufig an dem 
Abjterben der Bäume in Städten, wo der Boden große Mengen Leuchtgas feithält. 

Überbliden wir den Vorgang der Aufnahme anorganifcher Stoffe durch die 
Pflanze, wodurd) der für ung jedenfalls wichtigfte aller Kreisläufe der Materie eröffnet wird, 
jo erfennen wir, daß er äußerlich in faſt ganz gleicher Weife und in gleihartigen Organen 
vor ji geht. Das Gefäßſyſtem der Pflanze verzweigt fi an feinem unteren wie feinem oberen 
Ende in Kapillargefäße (Haarröhrhen), durch welche die in Waſſer gelöften oder gas- 
förmigen anorganischen Subftanzen eingefogen und zugleich hemifch umgewandelt werden. Es 
iſt, als ob in diefen feinen Mafchen der Zellgewebe eine Durchſiebung ftattfände, nad) der 
die getrennten Atome nur in diejen mifroffopiih engen Räumen zu jenen organifchen Mole- 
kularſyſtemen zufammentreten, die außerhalb der Kapillargefäße, bei freierer Bewegung der 
Atome, nicht zu erzeugen find, Hier allein, in diefen Haarröhrchen, tritt die Materie über 
die Schwelle des Lebens und fann an jenen wunderbar organifierten Bauten teilnehmen, 
in denen die Materie fich ihrer jelbit bewußt und fähig wird, wenigjtens einige Stufen des 
unendlichen Weltgeichehens zu überbliden. 

Aber um zu diefer Höhe emporzufteigen, mußten zuvor weſentlich neue organiſche Ein- 
richtungen geichaffen werden. Sollte die Empfindungstätigfeit, der Reiz von Freude und 
Schmerz, der ja auch den Pflanzen jchon in einem gewilfen Grabe gegeben ift, fih zur Ent: 
widelung einer Intelligenz erhöhen, jo mußte den Lebeweſen eine willkürliche Fort: 
bewegungsfähigfeit zuerteilt werden. Dadurch wurde es in ihre Macht geftellt, den einen 
Reiz zu erhöhen, den anderen zu vermindern; jie konnten jomit ihren geiftigen Horizont er: 
weitern und ihre Sinne immer mehr verſchärfen. Zu diejer Fortbewegungsfähigfeit gehören 
aber Majchinen von ganz anderer Bauart, auch abgejehen von den rein mechaniſchen Wert: 
zeugen der Fortbewegung. Die tierifhen Maſchinen müjjen Arbeit leijten, Lajten 
heben, während die pflanzlihen Maichinen Arbeit binden, Energie auffpeichern. 
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Die tieriſchen Maſchinen brauchen Brennmaterial, die pflanzlichen liefern ſolches. So konnte 
ſich ein Kreislauf der beiden Energiearten zwiſchen dieſen beiden Klaſſen von Lebeweſen ent: 
wickeln, der ſtete Wechſelbeziehungen zwiſchen Pflanze und Tier zeigt. Die Tiere 
nehmen ausſchließlich ihr Heizmaterial von den Pflanzen, wenn wir den aus der Yuft aufgenom— 
menen Zaueritoff, der übrigens auch zum Teil von den Pflanzen geliefert wird, und das auf: 
geſogene Waller ausnebmen. Kein einziges Mineralproduft kann im tieriichen Körper direft 
verwendet werden; das Kochſalz allein nimmt eine gewiſſe Ausnahmeitellung ein, indem es, 
obne als Rabrungsmittel jelbit zu dienen, doch fi den Verdauungsjäften fördernd beimiſcht, 
während fonit alle anderen Mineralprodufte entweder indifferent find oder oft ſchädlich mwirfen 
fönnen. Die Bilanzen bilden ein Borftadium im Entwidelunasfreislauf der Materie innerhalb 
der lebendigen Natur; durch fie wird der lebloje Stoff vorbereitet, um in die böbere 
animaliihe Stufe eintreten zu können. 

Aus diefem Grunde fann man in den Tieren keine anderen mineraliichen Stoffe finden 
als in den Pflanzen; auch das Verhältnis diefer Stoffe zur Trodeniubftanz und diejer zum 
Waſſergehalt it zwiichen Tier und Pilanze nicht weientlich verichieden. Freilich mußten ſich 
die Tiere ein fräftigeres Skelett bauen, um ſich für ihre vieljeitigere Yebenstätigfeit wider: 
ftandsfäbig zu machen. Deshalb fommen von den etwa 20 Prozent Trodenjubitanz des menſch— 
lichen Körpers allein 19 Prozent auf die Knochen. Die übrigen Teile enthalten, wenn wir vom 
Waſſergehalt abieben, faum 1 Prozent ihres Gewichtes an mineraliihen Stoffen. 

Ta die Auswahl der aufunehmenden und zu verarbeitenden Stoffe für den tieriichen 
Organismus ſchon von den Pflanzen beforgt wird, ift der Einverleibungs: (Aifimilierungs:) 
Prozeß der animalifhen Yebewejen im Prinzip einfacher geworden; nur, weil wegen der ver: 
ſchiedenen neuen animaliichen Funktionen eine weit größere Verſchiedenartigkeit der Neubil: 
dungen aus den aufgenommenen Subſtanzen nötig wird als bei den Pflanzen, muß der tieriiche 
Organismus um ſoviel komplizierter aufgebaut werben. 

Verfolgen wir den Weg, welchen die Materie durch den tieriihen Körper 
nimmt, und die Berwandlungen, die fie dabei erfährt, etwas genauer an unjerm eigenen 
Organismus, 

Wahrend die Pflanze fortwährend, gewiffermaßen durch Millionen von unſichtbaren Heinen 
Mundöffnungen, Nahrung in fi aufnimmt, und der Wechſel zwiſchen Aufnahme, Verteilung 
im Körper und Ausscheidung in ein und demjelben Kreislauf geicheben fann, fönnen die 
Tiere die für fie bereits ausgefuchte Nahrung fogleich in größeren Mengen aufnehmen, aljo 
in Mablzeiten mit größeren ZJwiidhenräumen, was ihrer Beweglichkeit und der Zeitgewin: 
nung für höhere Zwecke entipridt. Es wird aljo im tieriihen Organismus zunächſt ein ihn 
durchziehender einheitlicher Kanal gebildet, welden die Nahrung von ihrer Aufnahme bis 
sur Ausscheidung des IUnbrauchbaren zu durchlaufen bat, und aus dem die verwendbaren 
Stoffe in den Körper abgeleitet werden. Dieſem Durchgangsrohrſyſtem aliedert fid ein 
im Nörper abgejchloffenes Kreislaufinftem an, das die Ernabrung aller Körperteile, den Trans: 
port des von jenem vorbereiteten Nähr- und Baumateriales bejorgt, der Blutfreislauf. 
Tiefer it im Gegenfage zur Nahrungsaufnahme fortwährend gleichmäßig tätig. 

Die aufgenommene Nabrung it, obwohl organifcher Natur, wenigitens zum größten 
Teil ohne weiteres noch nicht für einen anderen Organismus brauchbar, meil fie meiſt umlöslich 
ift. Dies iſt notwendig; denn ein Organismus, ſei es nım Pflanze oder Tier, wäre nicht beitand- 
fäbig, wenn feine Organe felbit löslih wären. Sie find ja die Bahnen der gelöften Stoffe, 
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die den Aufbau bejorgen. Auch eine Waiferleitung würde wenig beftandfähig jein, wenn 
man fie etwa aus Steinjalz herſtellte. Es iſt aljo die Hauptaufgabe der demijchen Tätigkeit 
im tierifhen Organismus, die zugeführten Stoffe zunächſt löslich zu machen, damit jie 
transportfähig werden, fie nachher aber unlöslich wiederherzuftellen, jobald jie zum 
Wahstum, zum Bau der Organe 
verwendet werden jollen. 

Dieſe Ummandlungen können, ſo— 
weit unſere Erfahrung geht, nur in den 
engen Räumen der Haarröhrchen, bez. 
Zellen geſchehen. Es wird alſo notwendig, 
die betreffenden Stoffe in Haarröhrchen 
irgendwo auf ihrem Weg aufzulöſen, 
oder ſie mit chemiſch wirkſamen Zellen 
in Verbindung zu bringen. Die zur Er— 
nährung des Körpers fertige Flüſſigkeit 
kann alſo längs des Verdauungsganges 
immer nur in ſehr kleinen Mengen ab— 
gefondert werden und wird durch ein 
bejonderes drittes Gefäßiyiten, Die 
Lymphgefäße, gejammelt und vom 
Verdauungsigitem den Blutgefäßen zu: 
geführt. Durch diefe drei Gefäßſyſteme 
haben wir den Weg und die Wandlun: 
gen der Materie zu verfolgen, 

Der VBerdauungsfanal (j. die 
nebenftehende Abbildung) beginnt mit 
dem Mund a und endet im anderen 
Körperpol, dem After b. Zwiſchen bei: 
den unterjcheiden wir die Speijeröhre c, 
den Magen d und die Gedärme; dieſe 
zerfallen wieder in den Zwölffinger: 
darın e, Dünndarın f, Blinddarın g, 
Diddarn h und Maſtdarm i. Die Ver: 
dauungstätigfeit, d.h. das Yöslihmachen 
der aufgenommenen Speijen, beginnt 

Die Berbauungdorgane des Renſchen. bereits in ver Mundhöhle. Nicht nur 

“ Munbhöhle, b After, o Epeiferögee, d Magen, e Zwölffingerdarm, daß im Munde bie Vorbereitung dazu, 

f Tünndarm, g Blinddbarm, h Diddarur, i Maſtdarni. i , 

die SZerkleinerung, vorgenommen und 

die Speiſe mit Flüffigkeit durchjogen wird, es wirft auch der Speichel bereits löfend, der 
durch bejondere Drüjen nur nach erfolgtem Neiz in den Mund eingeführt wird. Der haupt: 
jächliche und wirkſame Beitandteil des Speichels, das Btyalin, ein aus dem Blute hergeitell: 
ter Stoff, ijt ein jogenanntes Ferment, ein Gäritoff, der wie bei der Hefegärung durd) jeine 
bloße Gegenwart die unlöslihe Stärfe in den löslichen Zuder verwandelt. Der hemijche 
Vorgang der Bärung iſt ebenjowenig aufgeklärt wie die anderen chemiſchen Erſcheinungen im 
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Organismus; aber wir fönnen uns von der Gärung dadurd eine Vorftellung machen, daf wir 
annehmen, die Zellen des Garftoffes üben diejelbe Wirkung aus wie die Kapıllargefähe in 
den geſchloſſenen Gefäßiyitemen. Die engen Räume, in denen ausſchließlich derartige chemiſche 
Zeriegungen und Wicderverbindungen ftattfinden, werden bier, wo der Verdauungsgang not: 
wendig noch weit jein muß, durch die Einführung folder fapillarer Zelltörper dargeboten, die 
freilich in den bier in Betracht fommenden Fermenten noch nicht entdedt, aber wohl ficher vor: 
banden jind. Damit fann ſofort die Verdauung jelbit beginnen. Wenn man Brot mit Speichel 
anrübrt und einige Zeit jtehen läßt, verwandelt es jih auch auferbalb des Organismus in 
Zuder, was befanntlih chemiſch dadurch geichiebt, daß der Stärke die Beitandteile von einem 
Molekül Waſſer hinzugefügt werden. 

Aber der Gärungsvorgang, der immer nur langjam vor fich gebt, fann während der 
kurzen Zeit, die die Speiſen im Munde verweilen, nur eingeleitet werden. Dagegen bleiben fie, 
nachdem fie die Speiſeröhre jchnell durchwanderten, 
langere Zeit im Magen (a der nebenjtehenden Abbil- 
dung), wo die Gärung fortichreitet. Die mechanischen 
Bewegungen des Magens jegen auch die Zerkleine— 
rung des Speijebreies fort. Die Schleimhaut des 
Magens jondert wieder ein anderes Ferment, das 
Pepſin, aus, und es tritt freie Salzſäure, etwa 
v,02 Prozent des Mageniaftes, dazu, jo daß dieier 
jauern Geihmad erhält. Während das Ptyalin haupt: 
jablih nur auf die Stärfe löjend wirft, greift der 
Magenſaft auch die Eiweißitorfe an, die immer in den 
Nabrungsmitteln enthalten find. Deren dritter Daupt: a Eee 
beitandteil aber, die Nette, wideritcehen beiden Ber: Berdauungsapparatee. a Magen, b Plörtner, 
dauumgsiäften und verlaffen den Magen noch unver: * EERENEN: 2 EHRE es.m, 
daut. Sie hindern desbalb die Verdauung der anderen 
Speiſenarten unter Umitänden dadurch, daf fie einen Überzug um die noch nicht genügend zer: 
fleinerten Broden bilden und damit das Eindringen der Magenflüjiigfeit in jene erſchweren. 

Die verjchiedenen Speiſen verweilen 1—6 Stunden im Magen a, je nach dem fie leich: 
ter oder jchwerer von dem Magenjaft aufgelöit werden. Dann erit verlaifen fie den Magen 
durch den jogenannten Pförtner b, eine ganz eigenartige Ventilvorrichtung, die nur geloite 
oder jehr fein verteilte Stoffe durchläßt. Der Pförtner it im Prinzip jo eingerichtet wie die 
Augenpupille, die auf Yichtreize fich ſchließt; ſowie den Prortner ein harter Gegenſtand berührt, 
ziebt fich fein ringförmiger Muskel zujammen und laßt ihn nicht durch. Nach einiger Zeit 
orfnet der Pfortner ſich wieder von jelbit, und durd die wurmförmig fortichreitenden (periftal: 
tiichen) Bewegungen des Magens werden nun die verdauten Teile hindurch gedrängt, zunachit 
in den Zwölffingerdarm e. Ter bier eintretende Inhalt it ſchon weſentlich einbeitlicher 
zuſammengeſetzt als die urfprünglich aufgenommenen Zveifen. Tie Stärfe it in Juder ver: 
wandelt, das Eiweiß in feinen verihiedenen Kormen bat ſich mit dem Pepſin zu „Peptonen“ 
verbunden, die jpäter im Körper das Eiweiß wieder abgeben, mit dem fie die fleiichigen Ge: 
webe oder die leimigen Zubitanzen zur Bildung von Knochen, Zchnen u. ſ. w. bilden. End» 
lich ıft das Fett in kleine Kügelchen zerteilt. Nur die gröber verteilte Zelluloſe, das bolzige 
Faſergeflecht, die diden Schalen der Hulienfrüchte, wideritchen allen Berdaungssaften, wenigſtens 
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des menjchlihen Körpers, und gelangen mit dem Fett gleichfall3 unverdaut in den Darm. 
Einige Tierarten können allerdings ſelbſt Holz verdauen, das, wie wir wiljen, ja nur eine 
Modifikation der Stärke ilt. 

Nahe unterhalb des Pförtners ergießen ſich in den Zwölffingerdarm wieder Verdauungs: 
fäfte anderer Zufammenjegung als die bisher genannten und mijchen ſich unter feinen Inhalt, 
der Bauchſpeichel over Pankreasſaft und die Galle, Der erjtere wird in der Bauch— 
fpeideldrüje d (j. die Abbildung, S. 615), die andere in der Yeber e erzeugt. Für die 
Galle dient die Gallenblaje f als Nejervoir. Sie mifcht fich furz vor dem Eintritt in den 
Darm mit dem Panfreasjaft, jo daß beide durd eine gemeinjame Öffnung in den Darm 
gelangen. Zu diejen beiven Verdauungsflüffigfeiten tritt, nahdem der weiter zu verdauende 
Brei aus dem Zwölffingerdarm in den Dünn— 
darm (j. die Abbildung, S. 614) gelangt ift, noch 
der von dieſem abgejonderte Darmjaft. Alle dieje 
Flüffigkeiten find im Gegenjag zu den vom Ma— 
gen abgegebenen alkaliſch reagierend und neutra= 
lijieren wieder den in den Zwölffingerdarm jauer 
gelangenden Darminbhalt. 

Der Banfreasjaft erweilt ſich als ein fait 
alle Speifeftoffe löjender Univerjalverdauungs: 
faft. Es ift eine didjchleimige, waſſerhelle Flüſ— 
figfeit, die im Vergleich zu den anderen Ver: 
dauungsjäften jehr viel anorganische Subjtanzen 
(Mineraljalze) enthält. Auch er iſt mit Fermen— 
ten erfüllt, deren man zwei verjchiedene unter: 
jcheidet, ein in ähnlicher Weiſe wie der Mund: 

= E jpeichel aus Stärfe Zuder bilvendes Ferment und 

—— en Bee en rg er ein anderes, das Trypfin, welches auch das Ei- 

ae —— weiß löslich macht, ohne, wie der Magenſaft, 

dazu einer Säure zu bedürfen. Auch bereitet der 

Pankreasſaft die Fette zur weiteren Verdauung vor. In ſeiner chemiſchen Zuſammenſetzung 
hat er Ähnlichkeit mit dem Blutſerum. 

Von allen Verdauungsſäften iſt die Galle wohl der bekannteſte. Sie zeigt nur eine 
ſchwache alkaliſche Reaktion und ihr intenſiv bitterer Geſchmack iſt ſprichwörtlich. Zum großen 
Teil beſteht ſie aus der Verbindung des Natriums mit Säuren; ihre braungrüne Farbe hat ſie 
von einer Eiſenverbindung. Sie greift namentlich die Fette an und gibt ihnen mit dem Darm— 
ſaft eine jo untermikroſtopiſch feine Verteilung, daß fie die Darmwände durchdringen und zu 
den übrigen Körperfäften gelangen fünnen. 

Der lange, als eigentliches „Gedärm“ den Bauch erfüllende Dünndarm ift innen mit un: 
zähligen feinen Darmzotten jammetartig ausgepolitert, zwiſchen denen nun der mit den verjchie: 
denen Verdauungsflüffigkeiten durchtränfte Darminhalt zuerft einer wirklihen kapillaren Wir: 
fung ausgejegt wird. Hier erft, im Dünndarm, ift der Si der eigentlichen vollftändigen Ver: 
dauung, während die Tätigkeit der anderen Verdauungsorgane ftreng genommen 
nureine vorbereitende war. Unter Umftänden ift der Dünndarm im ftande, die alleinige Er: 
nährung des Körpers zu übernehmen, wenn man die Nahrungsflüffigkeit durch den After einführt. 
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Es it eine durchaus irrige Meinung, daß der Magen das hauptjäclichite Verdauungsorgan fei, 
und man bat in neuerer Zeit mit Erfolg franfe Magen operativ entfernt, worauf der wieder zu: 
jammengebeilte Verdauungsfanal aud obne Magen in gewöhnlicher Weije das Verdauungs— 
geſchäft übernahm, bis durch langiame Erweiterung der Speiſeröhre fich ein neuer Magen bilvete. 

Der Tünndarm bat mit dem ſich ihm anschließenden Tiddarm das doppelte Geichäft, 


die Verdauung zu vollenden und den fertig zubereiteten Saft 
von den unverdaulichen Reiten abzufondern, welche dann durch 
den Maftdarm den Körper verlafien. Beide Vorgänge geicheben 
in den Darmzotten (j. die Abbildung, ©. 616). Mit aufer: 
ordentlich feinen Averchen c, die ſich im ganzen Körper verbrei: 
ten, faugen die Ynumpbaefäße f, nachdem durd ein aus den 
Trüjenöffnungen a fließendes Sefret die Verdauung beendet iſt, 
den Nährſaft aus den Wandungen der Darmzotten z auf, nicht 
unabnlid wie die Wurzel einer Pflanze ihre Nahrung aus dem 
Boden entnimmt. Diejer Näbrjaft it Milch. Alle aufgenom: 
menen Nahrungsmittel werden aljo durch den auflöjenden und 
ausmwählenden Vorgang der Verdauung in nur diefen einen 
Saft verwandelt, der alles enthält, was zur Ernährung 
des Körpers nötig iſt. Milch ift im weientlichen nicht anders 
zujammengejegt wie Blut, nur enthält fie mehr Fett, und es 
feblen ihr die roten Blutkörperchen, welche dem Blut jeine 
farbe geben. 

Das feine Wurzelgewebe des Lymphgefäßſyſtems 
(1. die nebenftebende Abbildung) verbreitet fich über ſämtliche 
Körperteile und entzieht dieien ebenjo wie den Darmwänden 
allen Nährſtoff, der durch allzu reichliche Zufuhr durch die Blut: 
gefaße an den verſchiedenſten Körperitellen augenblidlih unnötig 
geworden ift, um ihn dem Blutkreislauf wieder zuzuführen. Das 
Lymphgefäßſyſtem ift die allgemeine Sammelftelle für alle noch 
braudbaren flüffigen Abfälle und nimmt zugleih den Erjag 
der verbraudhten Subſtanz aus der Verdauungstätigfeit mit 
auf. Tie Gefähe vereinigen fih zu einem Sauptitrang, der 
binter der Wirbeljäule aufiteigt, dem Milchbruſtgang (a der 
Abbildung). Der in ihn aus den Chylusaefähen des Darmes 
(1 der Abbildung, E. 616) einftrömende Milchſaft (Chylus) 
ift wejentlich fettbaltiger (rahmähnlich), als die aus den übrigen 
Körperteilen gefammelte Lymphe, die waflerbell iſt. Eine Ver: 
zweigung des Milbbruftganges führt zu den Bruftwarzen und 





Lompbgefähtämme im Inter» 

leib und der Bruf bes Ren: 

(den. a Wilsbruftgang. Ras Rante, 
„Der Menih“. 


aibt der Mutter die Möglichkeit, ihrem neugeborenen Kinde, das fie vorber direft mit ihrem 
Blut ernäbrte, nun die diefem fo ſehr äbnlihe Mil darzubieten, die den eben erit in Tätigkeit 
tretenden Nerdauungsorganen des Kindes von aller Nahrung am wenigiten zu tun geben. 
Der Hauptitrom der Lympbe ergieht ſich nabe vor der Stelle, wo das aus dem Korper 
zurüdtommende Blut wieder durch die Hauptvene ins Herz gelangt, in die Blutbahn. Nun 


erft ift die verdaute Nahrung ihrer Aufgabe zugeführt. 
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Es iſt wichtig, den Wandlungen des Stoffes durch den Blutfreislauf weiter zu folgen, 
der die Ernährung aller Teile des Organismus direft übernimmt, wofür ihm durch die Lymphe 
Erjat gegeben wird. Aber der tierijche Körper verlangt nicht nur ernährt zu werden wie der der 
Pflanze, er braucht auch die Entwidelung von lebendiger Kraft zu feiner 
Fortbewegung und den übrigen fraftverbrauchenden tieriihen Funk— 
tionen. Dazu it eine reihhliche Verbrennung von Sauerftoff unbedingt 
erforderlich, die wir bei den bisher an der Verdauung tätigen chemiſchen 
Reaktionen nicht wahrnahmen. Die Neutralifierung des jaueren Magen: 
faftes im Darm fann hier nicht in Betracht fommen. Dieje Aufgabe 
der Saueritoffaufnahme und Verbrennung übernimmt das Blut wenig: 
ftens mittelbar durch den Atmungsprozeß. Es hat deshalb jeine dop: 
pelte Aufgabe nicht wie die Verdauung nur zeitweilig, jondern unaus: 
gejegt zu erfüllen. Um alle Organe ernähren zu können, muß jich dem: 
nad die Blutbahn in alle Teile des Körpers ausdehnen; und damit das 
Blut in alle feinften Poren eindringen fann, wird es unter erhöhtem 
Drud durch die notwendigen Haarröhrcheniyiteme geführt, Da das Blut 
außer den eigentlichen Nahrungsitoffen auch in den verjchiedeniten Or: 
ganen Sauerſtoff abzugeben hat, muß e8 einen Erjaß dafür finden, der 
Schema des Blutfreis:s ihm durd) die Atmung in den Lungen geleijtet wird, Diejen Aufgaben 
laufes. a linte Borfam- und Bedürfnifjen entjprechend, verftehen wir nun die Einridhtung des 


mer, b linfe Herzkammer, 22 r . — 
© Hauptfhlagader, k Blutkreislaufes ohne weiteres. 





terien, v Venen, 6 rechte Das Herz ift der Drudapparat, der den Kreislauf veranlaft. Mit 
a "feinen vier Kammern bildet es eine volltommene Rumpitation, wie fie 


als Teil unjerer Maſchinen vielfach nachgeahmt worden it, und it, wenn 

wir von dem Nervenreiz, welcher die Kraft für jeine Bewegungen auslöft, abjehen, das einfachite 
und in jeinen Wirkungen durchfichtigfte, rein mechanijch arbeitende Organ. Um den Kreislauf 
zu verfolgen (j. die obenftehende Abbildung), beginnen wir mit dem Augenblid, in dem fich 
alles Blut in der linfen Hauptkammer des Herzens b befindet; hierher ift es in friſchem 
Zuftand gekommen. Durch eine Zufammenziehung der Muskeln des Herzbeutels öffnet fich ein 
Tajhenventil, das im Prinzip nicht 
anders eingerichtet ift, wie die gemwöhn- 
lihen Bumpenventile, nur beiteht es 
aus Hautflappen, wie die nebenftehende 
Abbildung zeigt. Durch diejes Ventil 
jtrömt das friihe Blut in die Haupt— 
ſchlagader, Aorta (c der oberen Ab- 
bildung), während fich gleichzeitig ein 
= zweites, nur durch jeine Yage umgekehrt 
Die Tafchendentile an der Aorta. wirkendes, in die linke Vorkammer füh— 

rendes Ventil ſchließt, ſo daß in dieſe bei 

der Zuſammenziehung des Herzens kein Blut zurückfließen kann. Sämtliche Organe werden nun 
durch das, in der oberen Abbildung ſchematiſch dargeſtellte, verzweigte Aderſyſtem der Arterien 
(k) mit friſchem, hellrotem Blute verſehen. Nachdem es feine Arbeit geleiſtet hat, kehrt es, 
blaurot geworden, durch ein ebenjo verzweigtes Blutvenenjyfitem v zum Herzen zurüd, 
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und zwar zumächit in die rechte Vorfammere. Wir haben uns indes den Vorgang nicht 
etwa jo vorzuftellen, daß zwijchen einem und dem nächſten Bulsichlag alles Blut alle die feinen 
Adern durchläuft. Nur die Hauptmaffe des Blutes durchſtrömt jo jchnell die größeren Gefäße; 
in den fleineren beweat fi das Blut viel langſamer und fehrt erit nach längerer Zeit in eine 
der Hauptadern zurüd, wo die ihres Sauerjtoffes beraubten Blutteilden vom großen Ztrome 
mitgeriijen werden. Die einzelnen Blutteilhen haben alio in den Zellgeweben alle Zeit, ihre 
verichiedenen mechaniſchen und chemiſchen Tätigkeiten zu üben. Bon der rechten Borfammer 
fann das Blut in die rechte Hauptkammer durch ein Ventil aelangen, wenn das Herz ſich 
nicht zujammenziebt. Gejchieht dies aber, jo jchließt fich das Ventil nach der Vorfammer, und 
ein anderes öffnet dem vendjen, verbraudhten Blute den Weg zu den Yungen g. Hier findet 
in den außerordentlich fein verzweigten Haarröhrchen fait eine direfte Berührung des Blutes 
mit der eingeatmeten Yuft jtatt, jo daß die Regeneration hier jtattfinden fann. Das wieder 
friih, bellrot gewordene Blut 3 

jtrömt nun aus den Yungen in die 
linfe Borfammer a und aus diejer, 
wenn fie nicht im Zuſammenziehen it, 
in die linle Hauptfammer b, wo 
beim nächſten Herzſchlag der Kreis: 
lauf von neuem beginnt. 

Tie Menge des auf diefe Weiſe 
durch den Körper transportierten Blu: 
tes iſt ziemlich groß, fie beträgt etwa 
> kgr beim erwacdhienen Menichen. Die 
Zujammenfegung dieſes eigent- 
lichiten Yebensjaftes ift begreiflicher: 
weite feine einfache. Einen Beitand: = | 
teil, die durch die Verdauung einge: Bluttörperden bes Menſchen. 1. rote, geldrollenartig aeihihtet; 2 rote, 
führte mildhartige Sympbe, Haben  mremunkanbe Sul eier me a a 
wir bereits fennen gelernt. Aus ihr 
beitebt in der Hauptjadhe das Blutjerum, d. h. die nad dem Gerinnen des Blutes übrig: 
bleibende Hare Fluſſigkeit. Den für die Haupttätigfeit des Blutes, die Saueritoffaufnabme, allein 
wirfjamen Beitandteil bilden aber die roten Blutlörperdhen, die in ungebeuern Diengen - - 
etwa eine Viertelbillion beim erwadhjenen Menſchen — im Blutjerum ſchwimmen. Ju ibnen 
treten noch die von den roten in ihrer Zuſammenſetzung und in ihrer phyſiologiſchen Funktion 
wejentlich verichievdenen weißen Blutkörperchen, deren Zahl ſich zu denen der roten etwa 
wie 1:350 verhalt, jo daß aljo immer noch etwa 1000 Millionen im Menjchen gefunden wer: 
den. Dies zufammengenommen ergibt, daß zunächit etwa 91 Prozent des Blutes aus Waſſer 
und 9 Prozent aus feiten Stoffen beiteben, von denen wieder 10 Prozent aus Eiweiß auf: 
gebauter Faſerſtoff, 78 Prozent andere Eiweißſtofſe, 1 Prozent fett, 4 Prozent vericie: 
dene organiihe „Ertraktivſtoffe“ und 7 Prozent unorganiſche Salze find, 

Die roten Blutkörperchen ſ. die obenitchende Abbildung) find fleine, ausaeböblte 
Scheiben, die bei den Tieren verſchiedene Formen haben; beim Menſchen find fie rund und 
haben einen Durchmeſſer von 0,0077 mm bei einer Dide von etwa 0,02 mm. Zie haben feinen 
Kern, find aljo feine eigentlichen Zellen und können ſich nicht jelbitandig fortbewegen, jondern 
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ſchwimmen nur in der Blutftrömung. Bei ihrer großen Elaftizität fönnen fie fich vermöge des 
Blutdrudes zwiihen jede Heinfte Pore drängen, indem fie fich dabei zu einem langen Faden 
ausziehen, nehmen aber bei wiedererlangter Freiheit ihre runde Gejtalt wieder an. Man fieht, 
wie vortrefflich dieſe Blutkörperchen zu Baujteinen eingerichtet find, die überall durchſchlüpfen 
und fih anfchmiegen fönnen. Der Haupturjprungsort diefer wunderbaren Körperchen jcheint 
die Leber zu fein, die ähnlich wie die Lunge einen befonderen Blutzufluß hat, der von dem nur 
zur Ernährung dienenden unabhängig iſt. Aber die roten Blutkörperchen müſſen auch ſonſt im 
Körper entitehen können. Ihre hemifche Analyie ergibt in der Hauptſache Eiweiß, neben dem 
ſich auch Eifenverbindungen finden. Dieje Verbindungen find es, welche ihre wichtigfte Eigen: 
ſchaft, Sauerjtoff loſe mit fich zu verbinden, ausüben. 

Die Sauerftoffbindung geſchieht überall, wo diefe Körperchen mit der Luft in Be: 
rührung fommen, aljo nicht nur in der Lunge, jondern auch auf der ganzen Oberfläche der 
Haut, wo die feinen Blutgefäße bis zu den Poren der Haut emporreichen. Wir atmen zugleich 
mit unferer ganzen Körperoberfläche, und zwar genau jo, was die chemifche Umfegung betrifft, 
wie mit der Lunge: es wird für den aufgenommenen Sauerftoff Kohlenjäure audy von der 
Haut ausgejchieden. In diejer Hinficht gleichen wir alſo den Pflanzen, während für die erhöhte 
animalische Tätigkeit ein befonderes Organ, die Lunge, außerdem nötig wurde, Es ift jehr 
merkwürdig, wie beim Atmungsprozeß der Pflanze ſowohl wie des Tieres das Eijen eine wich: 
tige Rolle jpielt, das in den Chlorophylltörnden wie in den roten Blutförperdhen enthalten 
iſt und zweifellos eine chemiſche Funktion erfüllt, obgleich dieje bei beiden Klaſſen von Yebe: 
wejen im umgefehrten Sinne verläuft. 

Die roten Blutlörperdhen geben den aufgenommenen Sauerftoff jehr leicht wieder ab; 
fie find alfo nur feine Träger zu den verjchiedenen Organen, wo er, feiter mit den dort an: 
getroffenen Stoffen verbunden, durch Orydation Wärme frei macht und in den Musfeln 
die mechanifchen Kräfte hervorruft, die zu den verjchiedenartigen Tätigkeiten ber tieriſchen 
Mafchine verbraudht werden. Die Blutkörperchen ſelbſt bleiben bei diefer Aufgabe unver: 
ändert und fünnen als Eimeißförper ihre zweite Aufgabe, am Aufbau des Organismus und 
feiner Erhaltung fich zu beteiligen, erfüllen. Freilich ift es dann nötig, fie von gewiffen Bei: 
mengungen, 3. B. dem Eijen und anderen anorganischen Verbindungen, die zu ihrer Funk: 
tion als Sauerftoffträger nötig waren, zu entledigen. Dies geſchieht durch diejelben Organe, 
welche auch die Blutreinigung von anderen ſchädlichen Beimengungen beforgen, einmal 
durch die über den ganzen Körper verteilten Schweißdrüſen und ferner durd das beſon— 
dere Organ der Nieren, die im eigentlichiten Sinne Blutfilter von Fapillaren Dimenfionen 
find. Sie laffen ſchädliche unorganiſche Stoffe und Verbindungen, die ſich bei der mannig- 
faltigen chemijchen Arbeit im Körper bilden, nicht durch und führen fie gelöft in die Harn: 
blaje ab, Bei diejer Filtrierung fpielt der osmotiſche Drud offenbar wieder eine wichtige 
Rolle. Wir wilfen, daß die Eiweißmoleküle im Vergleich zu allen unorganiſchen Molekülen 
einen jehr großen Durchmeſſer haben müſſen. Diejes Verhältnis wird noch größer, wenn das 
Eiweiß zu gelatinieren beginnt, was durch Säuren unterftügt wird. Da der Inhalt der Nieren 
aber jauer reagiert, jo fönnen die für den Organismus jo nützlichen Eiweißteile in den Nieren 
die feinen Poren der „Filter“ nicht durchdringen und bleiben im Kreislauf, während die 
unorganifchen Stoffe den Filter paflieren. Zu diefen gehören Verbindungen der Phos: 
phorjäure und der Schwefelfäure mit Kalium, Natrium, Calcium, Magnefium und Eijen, 
dann namentlidy Kochſalz; alle diefe Stoffe finden fih im Harn, in reihliden Mengen von 
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Waſſer gelöft, das etwa O6 Prozent der Ausiceidung ausmacht. Außerdem enthält aber der 
Harn aud eine organische Verbindung, den Harnftoff, deiien Zufammenjegung COCNH,), 
als eine Ammoniumverbindung wir bereits fennen gelernt haben. Es ift begreiflih, daß, ab: 
aeieben von jeiner Verwendung im Eiweiß, der Stiditoff im Körper auch nutzlos oder jelbit 
ihadlid auftreten wird. Das Blut fommt ja in der Yunge mit ihm beitändig in Berührung 
und nimmt durch Diffuſion ihn ebenfo auf wie etwa im Freien ftehendes Waffer aus der At: 
mojphäre, wenn auch jein Verhältnis zum Zauerftoff im Blut ein ganz anderes wird, weil 
diejes ja den Zaueritoff noch in bejonderer Weije anzieht. Dieſer Stiditoffgehalt iſt im 
Blut unnüg und wird durch den Harn abgeführt, wenn er im Überſchuß, d. h. mit einem 
größeren Tiffufionsdrud als dem jeweiligen Atmoipbärendrud, im Blut auftritt. In der 
Hauptſache aber ift der Stiditoffgehalt des Hams das Nejultat von Eiweißzerſetzungen. Den 
Kıeren fommt demnach eine außerordentlich wichtige Neinigungsarbeit zu, durch welche 
giftige Stoffe aus dem Körper 


entfernt werden. Deshalb find Wellkeer Barthanre  Tuigdrüse 





Erkrankungen der Niere im: EL 
mer jebr bedenklich und führen Oberhant 
vielfad zum langfamen ger: a1 
fall des Körpers, z. B. bei der — — 
ſogenannten Zuckerkrankheit, \ Gele 
bei welder die Nieren ibre - Muskeln 


auswablende Eigenſchaft ver: 
lieren und auch nützliche Stoffe, 
eben den aus der Stärle er— 
zeugten Zuder, durchlaſſen, 
wodurch dem Körper dauernd 
Kraft entzogen wird. Enthal: 
ten ſich ſolche Kranke joviel, 
als es jonft dem Organismus 
nicht jchader, ſtärke- oder zuderhaltiger Nahrung, balten fie fih aljo hauptiählih an die 
eiweißbaltigen Fleiſchſpeiſen, jo können fie den ſchädlichen Wirkungen der jchlecdht funktio— 
nierenden Nieren einigermaßen entgegenwirken, denn die viel größeren Eiweißmolefüle werden 
auch von ſolchen nicht jo leicht durchgelaſſen. 

Die Shweißausjonderung durd die Haut, auf deren in der obenitebenden Abbildung 
im Querichnitt gezeigten Struftur wir nicht näber eingeben können, iſt phyſiologiſch mit der 
des Harnes durchaus vergleichbar, die Schweißdrüſen find jogar den betreffenden bamausion: 
dernden Organen in den Nieren ähnlich gebaut. Der Schweiß enthält aleihialls Harnſtoff 
und Kocjalz, außerdem eine Reihe von ettiäuren, Propionjäure, C,H,O,, Butterjäure, 
Kapronjäure, und jo fort bis etwa zu der Säure C,,H,.O,, der Raprinjäure. Daber rührt der 
ſauere Geihmad des Schweihes und fein übler Geruch, Dieſe Tätigfeit der Haut iſt ebenio 
wie ihre Atmung beträcdhtliben Schwankungen unterworfen, fie fteigt und fällt jehr ſchnell 
nah Musfelanftrengung, wie die Yungenatmung. Unter Umftänden fann man durd Schweiß: 
abionderung in furzer Zeit bedeutende Mengen Flüffigfeit verlieren. Ranlke führt an, dab 
er im Yauf einer Viertelitunde im Dampfbade mebr als 1,25 kg abgenommen hatte. Wir 
erfennen bieraus auch, wie gejund es unter Umftänden it, einmal tüchtig zu ſchwitzen, weil 


Duerfänitt burd bie Haut ber Lippe 
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mit diejer erhöhten Ausdünftung eine jchnellere Entfernung aller jener unnügen oder ſchädlichen 
Stoffe verbunden ift, die durch die Schweißdrüſen dem Blut entführt werden. Ein Schwig: 
bad bewirkt eine gründliche Blutreinigung. Anderfeits fann die Unterbrechung der Hauttätig- 
feit tödliche Folgen haben, wie es z. B. bei Fieberanfällen beobachtet wird, Tritt beim Fieber: 
kranken der Schweiß hervor, jo ift die Gefahr meiltens überwunden, denn das Blut Fann fich 
num aud) durch die Hauttätigfeit erneuern. 

Außer den roten Blutkörperchen, welche bei diefen Atinungsvorgängen als Träger dienen, 
bemerkt man noch fogenannte weiße oder eigentlich farbloje Blutkörperchen im Blut, die 
ihrem ganzen Weſen nad von den roten durchaus verfchieden find und ganz anderen Zwecken 
dienen, Sie find etwas größer als die roten und gewöhnlich fugelförmig (ſ. die Abbildung, 
©. 619), haben einen Kern und kennzeichnen ſich dadurch als wirkliche Zellen. Ihr Inhalt it 
lebendes Protoplasıma, das ebenfo wie die frei lebenden Protoplasmaklümpchen jelbitändig 
fogenannte Wurzelfüße ausftreden fann, um ein in der Nähe befindliches Körnchen mit fich 
zu vereinigen, oder um ſich fortzubewegen; kurz, das weiße Blutkörperchen ift ein ſelbſtändiges 
Wejen, von dem wir 1000 Millionen in unſerm Körper beherbergen. Diejer Gedanfe mag 
ung gar wunderbar vorfommen, wenn wir dieje Kleinen Weſen unterm Mikroſkop zwijchen den 
roten Blutförperchen ſchwimmen oder Nahrung ſuchend umherkriechen jehen; es find aller: 
niedrigite Lebeweſen, die unfern eigenen uns jo einheitlich erſcheinenden Körper zujammenjegen 
belfen, und auf die unfer Wille doc) feinerlei Einfluß hat. Aber im Grunde genommen haben 
wir nichts Merkwürdigeres vor ung, als jede einzelne der Milliarden von Zellen, die in einem 
bejtimmten Stadium ihres Yebens auch einmal frei war, bis fie fich dort feitjegte, wo fie der 
beherbergende Organismus allein notwendig brauchte, um fie an feinem Aufbau mithelfen zu 
lafjen. Und auch dann noch führt jede Zelle ein in vieler Hinficht jelbjtändiges Yeben. Der 
Menſch it in diefem Sinne nur eine Kolonie von unzählbaren Einzelwefen, die eine Arbeits- 
teilung unter ſich eingeführt haben, wie in einen Staatsorganismus. 

Wo die weißen Blutkörperchen im Körper entftehen, ift noch nicht ganz aufgeklärt. Ebenjo 
wie die Leber an der Bildung der roten wejentlich beteiligt ift, fcheint für die weißen die Milz 
das Neproduftionsorgan zu fein. Aber zum größten Teil vermehren dieſe jelbjtändigen 
Lebeweſen ſich wohl aus fich ſelbſt, wie es die freien Protoplaften durch einfache Teilung ja 
auch tun. Nahrung finden fie in der Eiweißlöſung des Blutes mehr als genügend. Aud in 
der Lymphe und anderen Körperfäften findet man ähnliche weiße Protoplasmaförperchen. Ihre 
Tätigkeit ift eine reinigende, indem fie alle dem Blute nadhteiligen Stoffe, deren fie habhaft 
werden, bejonders Kleine feſte Mafjen, die ſich eingeſchlichen haben, einfach verzehren. Man hat 
die weißen Blutförperchen mit den Bolizeiorganen im Staate verglichen, die alles Schädliche 
aufzugreifen und binmwegzuführen haben, als eigentliche Eiweißzellen beteiligen fie fich aber 
zweifellos auch an dem organiſchen Aufbau des Körpers. 

Neben der Ernährung des ganzen Körpers bejorgt das Blut eine gleihmäßige Erwär— 
mung. Es it befannt, daß die Bluttemperatur der warmblütigen Tiere nur innerhalb jehr 
enger Grenzen ſchwanken darf, ohne daf die Funktion aller Organe wejentlihe Störungen 
erleidet, oder gar der Tod eintritt. Da wir früher erfahren haben, daß die hemijchen Reaktionen 
in hohem Grade von der Temperatur abhängig find, unter der fie jtattfinden, jo können wir 
von vornberein vermuten, daß diejes Erfordernis einer Fonftanten Temperatur für die höheren 
Organismen eine hemifche Urſache hat. In der Tat behält das Eiweiß, der überall im tieri- 
ſchen Organismus wirfjame Stoff, nur bei beftimmter Temperatur feine Löslichkeit, die eine 
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erite Bevinqung für jeine vielieitigen Aufgaben im Körper it. Seine größte Beweglichkeit bat 
das Eiweiß etwa bei 35 — 40°, aljo der durchſchnittlichen Bluttemperatur der warmblütigen 
Tiere; bei etwa 20° gelatiniert es und bört auf, transportfähig zu werden, von etwa 590 an 
dagegen gerinnt es, mie nelocdhte Eier zeigen, und wird dadurd zugleich unbeweglich und zer: 
jegt ih. Das dur Kälte eritarrte (gelatinierte) Eiweiß kann durch Wärmezufuhr wieder 
flüſſig gemacht werden, während das geronner® niemals wieder Durch Wärmeentziebung in 
feinen früheren Zuſtand zurückzuführen ift. Hieraus können wir unmittelbar Schlüſſe auf 
das Verhalten der bauptiachlid aus Eiweiß aufgebauten Organismen, aljo der Tiere, ziehen. 
Wir vermuten, und die Tatjachen beitätigen dies volllommen, daß die Körpermärme eines 
Tieres etwa auf 20% erniedrigt werden fann, mobei es bis zur jcheinbaren Yeblofigkeit er: 
ftarren wird; e8 iſt aber durch Wärmezufuhr wieder zum Leben zu ermeden, während die Er: 
bobung der Körpertemperatur um einen viel geringeren Betrag weſentlich gefährlicher wird. 
Steigt diefelbe bei Fieberkranken um 5°, alſo von der normalen Temperatur von 37° auf 
42°, fo it befanntlich ſchon große Yebensgefabr vorhanden; in fehr jeltenen fällen hat man 
nob bis zu 50° bei Sterbenden beobachten können. Die Kälte iit an ſich nicht lebensgefähr: 
lich. Eritarren doch jeden Winter ungezäblte Lebeweſen zur völligen Regunaslofigfeit, jo daß 
alle ihre Organe ihre Tätigkeit einftellen, und doch erwedt fie die rüblingswärme wieder zu 
fröblihem Yeben. it nur dafür geſorgt, daß die bei einer Abfühlung auf etwa 20° erftarrten 
Korper, die ſich num ſelbſt nicht mehr gegen das Eindringen noch größerer Kälte ſchützen fönnen, 
ſich nicht weſentlich unter den Gefrierpunft des Waſſers weiter abfüblen, weil durch die Aus: 
Dehnung des gefrierenden Waſſers die feinen Gewebe der Organe zerſprengt würden, jo wird 
die Yebenstätigfeit nur unterbrochen, aber nicht für die Kolge unmöglich gemacht. Selbit beim 
Menichen foll es ja gelingen, wie aus Erzählungen von Faliren bervorgebt, durd eine jolde 
Verminderung der Körpertemperatur die Yebenstätigfeit monate: und jahrelang zu unter: 
brechen, obne daß der Tod eintritt. 

Die Erbaltung einer unveränderliben Bluttemperatur iſt aljo in Klimaten, die 
feine Temperaturen unter Null und über einigen vierzig Graden aufweilen, fein unbedingtes 
Erfordernis. Die fogenannten faltblütigen Tiere haben immer die Körpertemperatur, welche 
der außen berrfchenden Wärme entipricht; fie haben für die Unveränderlichkeit der Bluttempe- 
ratur unvolllommenere Reguliervorrihtungen wie die warmblütigen. Die in unferem Klima 
lebenden Reptilien müſſen aljo im Winter eritarren; in den Tropen geſchieht dies nicht, weil 
dort die Temperatur der Yuft nur felten unter jene von einigen zwanzig Grad berabjinft, bei 
der das Eiweiß eritarrt. Auch fie entwideln natürlich durch die verjchiedenen chemiſchen Reak— 
tionen in ihrem Körper Eigenwärme, die fie aber bald wieder an die Umgebung abaeben. 
Durch dieje Eigenwärme können faltblütige Tiere, die in beitändig jehr nahe bei Rull Grad 
liegenden Temperaturen leben, wie die Tiefjeegeichöpfe, ihre Organe warm genug für die Ei: 
weißzirkulation erhalten. Diefe find alſo gewiſſermaßen als warımblütige Tiere einer tieferen 
Temperaturſtufe anzufeben. 

In denjenigen Entwidelungsperioden der organiſchen Welt, in denen noch feine warın: 
blütigen Tiere auftraten, berridte rings um die Erde eine allgemeine Temperatur, die wahr: 
jcheinlich niemals unter diejenige berabiant, bei der das Eiweiß zu eritarren beginnt. Desbalb 
waren damala beiondere Nequliervorridtungen für die Bluttemperatur noch nicht nötig. 
Die Yebenstätigfeit der Gejchöpfe jener Zeit wurde trogdem durch die Warmeverhältniſſe nie: 
mals unterbrochen. Als aber die Elimatiihen Zonen ſich auf der Erdoberfläche deutlicher 
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abzugrenzen begannen, gewannen Gejchöpfe, die fich bei beliebig innerhalb weiter Grenzen 
ichwanfender Temperatur lebensfähig erhalten fonnten, über diejenigen einen gewaltigen Vor: 
iprung, deren organische Mafchinen ihre Arbeitsleiftung mit der äußeren Temperatur wejentlich 
verringerten oder gar einftellten, Dieje neue Form von Lebeweſen entwidelte ji Darum um fo 
höher, je Fonjtanter ihre Bluttemperatur derjenigen gleich blieb, welche für die Beweglichkeit 
und den Chemismus des Eiweißes überhaup® die bejten Bedingungen bietet, denn fie fonnten 
alle organiſchen Funktionen Tag und Nacht, Sommer und Winter gleihmäßig fortführen und 
am Aufbau und der Berbejjerung des Organismus ſelbſt bejtändig weiter arbeiten, 

Jene Vorrihtungen für Temperaturregulierung, die beim Menſchen am voll: 
fommenften find und dadurch zu feiner den ganzen Erbball beherrſchenden Stellung weſentlich 
beigetragen haben, jind eigentlich recht einfacher Art, wenn wir vorweg feititellen, daß die 
Tätigfeit aller Organe von der ihnen jeweilig zuftrömenden Blutmenge, ihrer Nahrung, un: 
mittelbar abhängig ift. Zunächſt muß ſich eine beftimmte Durchſchnittstemperatur offenbar von 
jelbjt herausbilden, denn wenn die Wärmeerzeugung im Inneren des Körpers mit feiner 
Wärmeabgabe durch Arbeit, Ausitrahlung u. ſ. w. nicht durchſchnittlich Schritt hielte, würden 
wir ja nad) furzer Zeit entweder immer fälter oder immer wärmer und fönnten nicht beſtand— 
fähig fein, ebenfo wie ein Geſchäft bald feine Tätigkeit einftellen müßte, bei dem die Ein: 
nahmen nicht mit Inbegriff aller auch unvorbergefehenen Berlufte mindeitens die Ausgaben 
decken. Es handelt ſich alfo nur darum, den Schwanfungen der Temperatur fo zu begegnen, 
daß fie nur einen möglichjt geringen Einfluß auf die Blutwärme ausüben, Dies gelingt dem 
menschlichen Körper vorzüglich, Polarfahrer find fähig, fi monatelang in Temperaturen auf: 
zuhalten, die gegen hundert Grad unter ihrer Blutwärme liegen, ohne daß dieſe durchichnitt- 
lich auch nur um einen Grad geringer würde; anderjeits haben Menjchen fich bis zu einer 
Viertelitunde Temperaturen in ganz trodener Luft ausfegen fönnen, die über der Siedehite 
liegen (j. deswegen Ranke, „Der Menſch“, I, ©. 343), und auch dabei nahm die Körper: 
wärme nicht um einen Grad zu, 

Als Reguliervorrihtungen, die jolde Wunder leiften, dienen zunächſt die ungezäblten 
Poren und feinften Äderchen der Haut, die ſich, wie jeder Körper, durch die Kälte zufam- 
menziehen und durd) die Wärme ausdehnen; dieje einfachen phyfifalifchen Wirkungen werden 
noch durch phyſiologiſche unterftügt, indem die feinen Verzweigungen der Arterien unter 
der Haut von ringförmigen Muskeln umgeben find, die auf Kälte- und Wärmereize fich 
noch kräftiger zufammenziehen oder ausdehnen. Durch die zufammenziehende Wirkung der 
Kälte wird der Körperperipherie Blut entzogen, bei Erwärmung mehr als gewöhnlich zuge: 
führt. Dies gilt aber nur von dem arteriellen, arbeitsfräftigen Blut; darum werden unjere 
frierenden Hände blau, weil die Haut dann faſt nur noch venöjes, blaues Blut enthält, da- 
gegen rötet fi die Haut ungewöhnlich, wenn wir ung erhigen. Bei Einwirkung von Kälte füllt 
aljo das Blut in größerer Menge die inneren Organe, die infolgedejfen um fo kräftiger arbeiten 
und namentlich Körperwärme erzeugen. In den Anfangsftadien der Kälteeinwirkung arbeitet 
das Herz kräftiger als bei normaler Temperatur, und die Körperwärme jteigt jogar über den 
Mittelftand. Denn dadurch, dat das Blut der Körperoberfläche entzogen wird, wird auch die 
Ausftrablung vermindert. An erponierten Körperteilen, 3. B. den Fingern, wird der Wärme: 
verlujt aber fchließlich jo groß werden, daß dem organiſchen Eiweiß feine Bewegungsfähigkeit 
genommen wird: die Finger werden fteif, denn ihre Musfeln jtellen die Tätigfeit ein. Bei 
fortgejegter Kältewirfung kann aud) das Blut troß erhöhter Tätigkeit jeine normale Temperatur 
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nicht mebr aufrecht erhalten, und nun beginnen auch die inneren Organe wegen mangelnder Er: 
wärmung träger zu funktionieren, beionders das Herz, das langiamer und langiamer ſchlägt. 
Jetzt befindet fich der Körper auf der abſchüſſigen Bahn, die fchnell zur völligen Erftarrung, 
zum Kältetod führt; denn nun ummachtet fib audb das Bewußtſein, weil das Gehirn in 
eriter Yinie zu feiner Tätigkeit einer reichlihen Blutzufuhr bedarf. Sind indes die Organe 
noch nicht im eigentlichen Sinne erfroren, d. b. unter Null Grad abgefühlt, fo gelingt es oft, 
durch langjame Erwärmung und Anregung zur Atmung, indem man ben Brujtfaften rhyth— 
mijch zufammendrüdt und fich wieder ausdchnen läßt, den Organismus, der bereits alle Funk— 
tionen eingeftellt hatte, wieder zu beleben, und es zeigt fich dann, daß die Organe bei dieſer 
Eritarrung keinerlei Schaden erlitten haben. 

zum Schuße gegen zu große Wärme bedarf der Körper feiner anderen Vorrichtungen 
als derer gegen die Kalte, freilich können dieſe bei weitem nicht jo weit nach oben bin wirken 
wie nad unten, wofür wir den Grund vorhin angegeben haben. Offnen ſich infolge des 
AWärmereizes die Hautadern, fo ftrömt in fie Blut aus dem Körper; damit wird die Ausitrab: 
lung vermehrt, und die Tätigkeit der inneren wärmeerzeugenden Organe wird wegen geringeren 
Blutgehaltes vermindert, während durch den größeren Blutinhalt der Haut deren Urgane 
weientlic kräftiger arbeiten; die mit der Blutflüffigkeit fich ftrogend füllenden Schweißdrüſen 
fondern ihren Saft in immer größeren Mengen ab, der auf der Haut verdunftet und dadurch 
Warme bindet, und die Verdunftungsfälte bält das Eindringen der äußeren Wärme in 
die Haut folange ab, wie diefe feucht bleibt, d. b. noch Schweiß abjondert. In trodener Luft 
fönnen wir größere Higegrade ertragen als in feuchter, weil in legterer die Verdunſtung ge: 
ringer it. Darum find auch in den Tropen die feuchten Küftendiftrifte oft fo unerträglich für 
den Curopäer, der bier zu Fiebern neigt, während im Inneren des Yandes die gleichen Hitze— 
grade ohne nachteilige Wirkung ertragen werden. Nur die Verdunſtung macht es möglich, 
daß man ben Körper Temperaturen ausjegen kann, bei denen das Eiweiß längſt aerinnt, 
weil diefe Temperaturen jelbft nicht bis zur Haut vordringen können, wenn fie mit Schweiß 
bevedt it. Da diefer aber nicht fortwährend entwidelt werden fann, ohne dem Blute wichtige 
Teile zu entziehen, wird immer eine erhöhte Temperatur dem Körper weientlich gefährlicher 
fein als eine erniedrigte. 

Die Wärmeerzeugung findet im Körper in allen Organen ftatt, in denen chemische 
Umfegungen durh Urydation geſchehen, die, wie wir ſehen werden, in allen Bindegeweben 
und Wusteln während deren Tätigkeit auftritt. Hauptſächlich aber wird Wärme in der Yeber 
hervorgebracht, dem eigentlichen chemiſchen Yaboratorium des Körpers. Durch die Menge 
der Rahrungszufuhr wird dafür aeforat, daß die Wärmeerzeugung nicht zu gering wird. Ein 
Übermaß reauliert ſich wieder durch die Organe felbit, indem ein zu bei werdendes Organ 
feinen Eiweißgehalt zeriegt und dadurd in entipredhendem Make feine Tatigfeit, d. b. feine 
Wärmeerzeugung, einftellt, 

Ein erwachſener menschlicher Körper erzeugt in unjerem Klima nah Helmbolg etwa 
2700 Ralorien (große Aärmeeinheiten) in 24 Stunden, das ift ungefähr fo viel, als 0,7 kg 
gutes Holz oder 0,5 kg Steinloblen bei ibrer Verbrennung freimachen. Hierbei ift diejenige 
Wärmemenge nicht eingerechnet, die jogleid wieder innerhalb des Körpers zur Bewegung 
ber inneren Organe, namentlib des Herzens, verwendet wird. Dieje Arbeit ift eine jehr 
beträdhtliche, und Ranke rechnet aus, daß fie in 24 Stunden nicht weniger als 87,000 kgm 
beträgt, daß man alfo mit der Kraft des Herzens innerhalb diefer Zeit 87,000 kg um einen 
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Meter heben könnte, Vergleicht man diefe Leiftung mit der eines Arbeiters, jo findet man, 
daß fie mehr als den vierten Teil feiner angeftrengteften Tätigkeit während eines achtjtündigen 
Arbeitstages beträgt. Die Herzarbeit verbraucht etwa 200 große Wärmeeinheiten in 24 Stun: 
den. Von jenen 2700 Kalorien werden gegen 1000 zur Erwärmung der eingeführten Speifen 
und der eingeatmeten Yuft, ferner bei der Wafferverdunftung in den Lungen und auf der 
Haut verbraudt. Von den übrigbleibenden 1700 Kalorien geht weiter durch Ausftrablung 
des ja immer gegen die Umgebung mwärmeren Körpers eine beträchtlihe Menge Wärme ver: 
loren, die wegen der wechjelnden äußeren Umftände ſchwer zu berechnen ift, und es bleiben 
unter normalen Umftänden in unjerem Klima etwa noch 800— 1000 Kalorien übrig, Die 
der Menjch nach feinem Belieben verwenden kann, Wäre unſer Organismus nur dazu bes 
jtimmt, ſolche Arbeit nach außen zu leiften, wären wir bloße Arbeitsmafchinen, jo dürfte man 
diefe wenigjtens theoretisch als unökonomiſch bezeichnen, da kaum der dritte Teil der in ihnen 
frei werdenden Wärmemenge zur Arbeitsleiftung verwendbar wird. Tatſächlich machen 
unfere modernen Dampfmajchinen den menſchlichen große Konkurrenz. Dennoch ift ſeitdem 
der Gebrauch an Menfchenkraft fein geringerer geworden, denn es gibt immer ein unerjchöpf: 
liches Feld von Tätigkeiten, die eine leblofe Maſchine niemals ausführen fann, Die Ber: 
volllomnmung unjerer leblojen Maſchinen drängt die Menſchheit mit unwiderftehlicher Gewalt 
in immer höher liegende, immer mehr Intelligenz erfordernde Tätigfeitögebiete, fie führen die 
Menjchheit zur Veredelung, wie wenig das aud im gegenwärtigen Übergangsitadium diejer 
neuen Entwidelung bervortreten mag. Der Menichheit wird mehr und mehr die rohe er- 
niedrigende Laſt der rein mechanischen Arbeit von den Schultern genommen. Es ift deshalb 
eine der höchſten Aufgaben der Yeiter einer modernen Kulturentwidelung, um die entitandenen 
Schwierigkeiten der Übergangsperiode am fiherften auszugleichen, die großen Maflen, die 
bisher nur als feuchende Mafchinen verwendet wurden, zu einer höheren Bildungsitufe empor: 
zuheben und ihnen den Eintritt in höhere Arbeitsgebiete zu ermögliden, damit für jie unjere 
Maſchinen feine Konkurrenz mehr find. 

Die Verhältnifje der Wärmeerzeugung und des Wärmeverbrauchs werden in den ertremen 
Zonen natürlich wejentlich andere. In den Tropen wird z. B. jehr viel weniger, in der falten 
Zone viel mehr Wärme vom Körper ausgeftrahlt wie in unjerm gemäßigten Klima. Dem: 
entiprechend hat die Nahrungsaufnahme in den Tropen nur für einen täglichen Verluſt 
von etwa 1800 Wärmeeinheiten, in der falten Zone dagegen für einen joldhen von 4500 
zu forgen; deren Bewohner müſſen fat noch einmal joviel fohlenjtoffreihe Nahrung zu fich 
nehmen wie die der Tropen. Daher fommt die Vorliebe der Bewohner des hohen Nordens 
für Fette, die von allen Nahrungsmitteln am meiſten Kohlenftoff enthalten und die Ver: 
brennung im Körper am meiften unterjtügen., 

Durd die reichlichere Nahrungsaufnahme in falten Klimaten wird nicht nur der größere 
Wärmeverluft gegenüber den heißen Klimaten gededt, jondern die Arbeitsfähigfeit, alſo der 
Überſchuß an Kraft, der frei verwendet werden fann, ift in den fälteren Gegenden, wenn man 
von Ertremen abjieht, auch größer als in den wärmeren, wo der Menich zu erichlaffen be: 
ginnt. Wir find, wie aus unferen früheren Betrachtungen über den Einfluß der Temperatur 
auf ven Chemismus des Eiweiß (S. 623) ſchon hervorging, widerjtandsfähiger gegen Kälte 
als gegen Hitze. 

Deshalb verfolgen wir in unjerer Kulturentwidelung einen deutlihen Zug nad 
Norden im Laufe der Jahrhunderte. In den vorgeichichtlichen Zeiten lag der Höhepunft der 
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Aulturentwidelung noch etwa an der Grenze der heißen und der gemäßigten Zone, im alten 
Agypten. Er wanderte dann von Alerandrien nad Babylon und Athen, von dort nach dem 
wieder etwas nördlicher gelegenen Rom und endlich über Spanien, Frankreich, Großbritan: 
nien immer weiter dem Pol zu. Es war wohl ganz natürlih, daß die eriten Requngen der 
Intelligenz fi dort zeigten, wo dem menjchgewordenen Tier die Natur noch alles in den 
Schoß warf, wo es nur jpielend die eriten Geiftesfunfen zu entwideln braudte. Als dann 
aber der Kampf ums Daſein begann und die Yeiltungstähigiten ausmählte, zeigte es ſich, 
daf diejenigen einen mwejentlihen Vorteil hatten, die ein fälteres Klima vertrugen, denn die 
größere Wärmeausgabe ließ fih immer durch Nahrungsaufnahme kompensieren; nicht aber 
fonnte der Körper ohne größere Verlufte, aljo allgemeine Herabminderung der Yeiltungs: 
fabigteit, gegen die allzu große Hige anfämpfen. Die frage der Anpafjung an fältere 
Klimate it aljo im wejentlihen eine Nahrungsirage. Darum ift auch dem weiteren 
Tordringen der Kultur nad Norden bin dadurd eine Grenze geiegt, daß die Natur in diejen 
Gebieten beginnt, mit der Darreibung der Nahrungs: 
mittel immer farger zu werden. it aber einmal die 
Aufaabe, die Nahrungsmittel ſehr billig, 3. B. Brot aus 
Holz berjuftellen, gelöft, jo wird die Menſchheit ihren 
Eroberungszug nad Norden wieder mit erhöhter Kraft 
fortzufegen im ſtande fein, obſchon auch dort jelbitver: 
ftändlich Durch die Unwirtlichkeit der Natur jchließlich eine 
Grenze geitedt wird. 

Die willtürlihe Leiſtung mechaniſcher Arbeit, die, 
vom Geifte geleitet, unſerer Kulturarbeit zu Grunde 
liegt, wird von den Muskeln bejorgt, die die eigent: 
liben Arbeitsmafchinen des tieriichen Körpers find. Das —— —— — — 
mechaniſche Prinzip ihrer Wirkungsweiſe iſt das denfbar 
einfachite: Alle Muskeln können weiter nichts tun als ſich zuſammenziehen und wieder 
ausdehnen. Unſere obenftebende Zeichnung veranſchaulicht den befannten Bizepsmustel, 
defien Yage am Oberarm wohl jeder fennt, und der die Aufgabe hat, den Unterarm im 
Elibogengelent zu drehen. Wir jehen den Muskel einmal geitredt, das andere Mal fugelig 
sufammengejogen, wodurd er fich entiprechend verfürzt. Yon den beiden Enden eines Mus: 
fels ift immer das eine an einer Stelle befeftigt, die bei dem Jug während der Verfürzung 
nicht nachgeben kann, der Bizeps z. B. oben am Kugelgelenk des Oberarmes, wo er feit an der 
Schulter figt. Das andere Ende des Mustels dagegen ift an dem zu bewegenden Anochen be: 
feftigt. Bei der Verfürzung des Musfels wird der Knochen in jeinem Kugelgelenk gedrebt, 
fomweit feine Kraft oder die Form der betreffenden Anochenteile es geitatten. In der folgenden 
Zeichnung (S. 628 oben) ficht man, wie der Bizeps c um die Kugel des Überarmbeins a am 
Ellbogen berumgeführt it, damit er auch den ganz ausgeitredten Arm umzubiegen vermag. 
Kemer iſt erfichtlib, wie ein Anfag am Unterarmknochen b feinem Zurüdfallen nad binten 
eine Grenze jet. Diefe und ähnliche Vorrichtungen am Skelett und den Musfeln find mecha— 
niih unmittelbar veritändlic. 

Die Zufammenziehung des Mustels geichiebt infolge eines Nervenreizes, In jedem 
Mustel endigt ein Nerv, der zwiihen ibm und dem Gehirn und dem Rückenmark eine 
leitende Verbindung beritellt. Der Rervenreiz jelbit jcheint in einem ſehr ſchwachen elektriichen 
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Strome zu beftehen, ber in dem Musfel zweifellos eine chemische Reaktion auslöft. Wie 
aber die augenblidlihe, oft jehr bedeutende Kraftäußerung des Musfels daraus entiteht, ift 
mechanisch noch unaufgeflärt. 

Die Muskelſubſtanz beiteht aus einem Fafergewebe aus Eiweißftoff, das bei den 
willfürlich zu bewegenden Muskeln eine feine Querjtreifung zeigt (f. die untere Abbil- 

dung). Letztere wird durd) ſehr Eleine Partikelchen gebildet, die 

in dem Gewebe eingebettet find. Die helle und die dunflere 

e Subjtanz der Mustelfafern haben verſchiedene Eigenjchaften, 

die namentlich in ihrem optijchen Verhalten bervortritt, indem 

die dunkle boppelibredhend, die andere nur einfach bredend ift. 

Nah den Grundanihauungen über die Einheitlichfeit der 

eg Wirkungen, die, wie die optiſche und die eleftrijche, von den 

gelent. Sal Tet.©.00 Ätherwellen verurſacht werden, iſt es feinem Zweifel unter— 

legen, daß die graue und die farbloje Subitanz der Musfel- 

fajern wegen ihrer verfchiedenen optijchen auch verichiedene elektriihe Eigenfchaften haben 

muß. Sit num der Nervenreiz ein eleftriicher, jo dürfen wir vielleicht annehmen, daß die 

Zufammenziehung der willkürlich beweglichen Muskeln durch eine gegenfeitige elektriſche An— 

ziehung der grauen Partikelchen der Querftreifung hervorgebracht wird. Freilich fehlen, ſoviel 

wir noch jehen lönnen, diefe Streifen den von unjerer Willfür unabhängig arbeitenden Mus: 

feln, namentlich denen des Herzens; auch Übergänge aus der einen in die andere Form find 
nachgewieſen worden. 

Die Muskeln find außerordentlich elaftiich. Sobald der Nervenreiz aufhört, dehnen jie 
ſich von jelbjt wieder aus und erleichtern dadurch dem Körper feine Arbeit wejentlid. 

Durch welde molekularen Wirkungen nun aud die Zujammenziehung der Muskeln 
erfolgen mag, immer muß die geleitete Arbeit fich jchließlich im Körper als eine chemiſche 
Reaktion offenbaren, weil er für die vom Muskel geleiftete Arbeit oder, was dasjelbe be- 
jagt, für den Dadurch verurfachten Wärmeverluft nur durch chemiſche Arbeit Erſatz 
ihaffen kann. Es konnte auch erperimentell nachgewieſen werden, daß der im 
rubenden Zuftand alfalifch oder neutral reagierende Muskel nad) feiner Tätig: 
feit jauer wird, daß alſo mit der geleifteten Arbeit in der Tat ein Orydations: 
prozeß parallel geht. Alle Muskeln find von außerordentlich feinen Blutgefähen 
durchzogen, die ihnen immer frisches Blut zuführen, und zwar in um fo reich: 
licherer Menge, je mehr fie in Tätigfeit gemwefen find. Das Blut entführt die 
* Oxydationsprodukte der Muskeln, die ſogenannte Fleiſchmilchſäure, die der 
Duerfreis gewöhnlichen Milchſäure ähnlich iſt; es wäſcht den Muskel aus und führt ihm 
71l zugleich friſchen Nährſtoff zu. 

* pen Muß ein Mustel andauernd arbeiten, jo fann die Blutzirkulation mit der 
Denise  Abführung der Fleiſchmilchſäure nicht Schritt halten: der Ermüdungsftoff 
fammelt fi im Musfel an und macht ihn immer weniger arbeitsfähie. Nach: 
dem man ihm aber einige Zeit Ruhe läßt, wird das Blut den Muskel wieder allmählich „aus— 
waſchen“, vom Ermüdungsitoff befreien, worauf er feine frühere Kraft wieder gewinnt. Biel: 
leicht wird man einmal den Musfel mit einem eleftrifchen Akkumulator vergleihen können, 
der durch den Blutftrom langjam geladen und deſſen mit diefem aufgefpeicherte Energie durch 
den Nervenreiz nad) Bedarf benutzt wird. 
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In enaiter Beziehung zu den Muskeln ftehen die Knochen, die fie zu bewegen haben. 
jeder Querſchnitt durch einen Knochen zeigt, daß er feine lebloje Maffe ift, denn er ift von 
zablreihen Kanälen durd;ogen, die ihm Blut zu feinem Wachstum oder feiner Erhaltung 
zuführen, denn auch der Knochen erneuert fortdauernd teilweije jeine Eubjtanz. Auch die 
Nerven werden in ihnen geleitet, denen damit eine befonders geſchützte Lage gegeben wird 
(j. die untenitehende Abbildung). So beherberat das Innere der Wirbelfäule das Nüden: 
marf, jenen vielverzweigten Nervenapparat, der die unmwillfürlichen und fogenannten reflek— 
toriihen Bewegungen reguliert. Auch die Knochen find ſehr vielartig zufammengejegte 
organische Teile des Dienjchenleibes, und ihre Einrichtungen zur Ausführung ihrer vieljeitigen 
Tätigkeit find bewundernswert. Wir fönnen uns an diejer Etelle nicht weiter mit ihnen be: 
faffen, obaleih mande interefjante Anwendung der reinen Mechanik dabei erläutert werden 
fönnte. Die chemiſche Zufammenjegung der Knochen bejteht aus verichiedenen Kalkverbin— 
dungen, in der Hauptjahe phosphorjaurem Kalk; man kann aber auch fohlenfauren Kalt 
fomwie Fluor- und Chlorfalt in ſehr geringen Mengen, endlich phosphorjaure Magnefia in 
ihnen nachweiſen. Die bindende Eubitanz ift die leimbildende Modifikation 
des Eiweiß. Aus ihr werden zunädit die Anorpel gebildet, die noch 
weich und biegfam find und fi beim Menſchen teilweife erft nad) den * 
erſten Lebensjahren zu der harten Knochenſubſtanz verdichten. Jeder Anos "2 
chen iſt von der Knochenhaut umgeben, durch deren Ausſcheidungen das 
Wachstum auch des jchon feiten Knochens ermöglicht wird. Die Knochen 
find untereinander bei den Gelenken durh Sehnen verbunden, wenig 
elaitiichen Bändern, die den Muskeln die Arbeit eriparen, das Gewicht 
der Knochen im ruhenden Zuftand zu tragen. In welchem Sinne bier auch rd Danfanitt 
der Yuftdrud arbeitiparend verwendet wird, wurde ſchon S. 112 erörtert. 

Über diejem ganzen in feinen großen Zügen bier geihilderten Arbeitsorganismus des 
Menſchen fteht das ihn leitende und feinerjeit$ wieder von der Außenwelt beeinflußte Nerven: 
ſyſtem. Es ift ein bis auf feine Ernährung von dem allgemeinen Blutftrom unabhängiger 
Organismus, der den Körper mit allerfeiniten Fajern in allen feinen Teilen durchdringt. Seine 
Einrihtung, von der die Aufnahme und Verarbeitung all unſeres Wiffens, alfo auch des in 
diefem Werf behandelten, abhängt, haben wir ſchon in der Einleitung etwas ausführlicher 
beiprochen, weil die Kenntnis feiner Tätigkeit uns die Gewähr leiften mußte, inwieweit die 
durch das Nerveniyitem aufgenommenen Erfahrungen Richtigkeit haben. Wir können desbalb 
auf diefe einleitenden Betradhtungen verweilen und fügen nur folgendes ergänzend hinzu. 

Die graue und die weiße Nervenjubitanz, die Nervenzellen und die Nerven: 
fafern haben im weſentlichen die gleihe chemiſche Zufammenjegung. Es erideinen nur 
die verichiedenen, überall darin auftretenden Beitandteile verichieden gemifcht. In der Haupt: 
ſache ſehen wir wieder, neben 84— 70 Prozent Waller, Eiweißftoffe auftreten, dann einen 
dem Nerveniyftem eigenen Stoff, das Protagon (Yiebreih). Dieſer Stoff läßt ſich in jedem 
Protoplasma nachweiſen, jenem chemiſchen Proteusweien, aus dem geradezu alle Subitanzen 
abzuſcheiden find, die ein lebender Organismus aufweiſt. Aus dem Protagon bilden fich 
zweifellos erit nach dem Ableben die in der Hirnſubſtanz gefundenen Produkte Lezitbin, Chole- 
jterin und Zerebrin, die alle einen ziemlich großen Phosphorgehalt zeigen. 

In der Nervenjubitanz findet man ebenfo wie in den Musteln nad anftrengender Nerven: 
tätigfeit den ſchon erwähnten „Ermüdungsitoff‘, und ebenſo atmen die Nerven dann dur 
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das Blut Kohlenjäure aus, Die hier vorgehenden Reaktionen, mögen fie nun rein bemijcher 
oder zum Teil auch eleftriicher Natur jein, find alfo die gleichen wie die durch fie ausgelöften 
Vorgänge in den Muskeln. Auch in den Nerven wird der Ermüdungsitoff vom Blut all: 
mählich wieder weggewaſchen, namentlich während des Schlafes, nach welchem unſere gereinigte 
Gehirnſubſtanz wieder mit neuer Friſche aufnahme- und arbeitsfähig wird. 

Mit der geijtigen Arbeit ift alſo ebenjo eine Orydation, eine Wärmeausgabe, ein 
Verluft an verfügbarer Arbeitskraft des Organismus verbunden, wie mit der förperlichen 
Arbeit. Es ift allerdings nicht möglich, die äußere Arbeit der Nerven, die die Reize der äußeren 
Sinnesorgane nah dem Gehirn übertragen oder die Bewegung der Muskeln anregen, von 
der ausſchließlich geiftigen Arbeit des Denkens zu trennen. Wir wiſſen nicht, ob nicht auch 
beim bloßen Denken, bei dem weder äußere Sinnesorgane noch ſonſtige Körperteile irgend: 
welche Bewegung ausführen, im Inneren des Gehirns mechanifche Arbeit geleiftet wird. Man 
könnte ſich denfen, daß die Gehirnzellen, die als körperliche Repräfentanten nur ihnen eigener 
Gedanfenverbindungen gelten, durch unſern Willen in Vibrationen geraten. Wir find geneigt, 
ähnliches anzunehmen, da das bloße Denken zweifellos ermüdend, erſchlaffend wirft und 
ebenfo wie die Tätigkeit der Muskeln durch Ruhe wieder erfrifcht werden fan. Wände beim 
Denken keine mechaniſche oder molekulare Arbeit ftatt, jo wäre es ein außerhalb der Grenzen 
der Materiewirfungen jtehender transzendentaler Alt. Es wird von vielen Forſchern behauptet, 
daß die Denkfähigfeit an fich niemals ermüdet, und wir jelbit im Schlaf ununterbrochen weiter 
denfen. Nur ſchwankt die Fähigkeit, das Gedachte zum Bewußtfein zu bringen, Diefes Be: 
wußtmwerden wäre aljo erft ein materieller Akt unjeres Organismus, nicht der Gedante 
an ſich. Hier aber ftehen wir an der Schwelle unferer Forfchungsfähigfeit, denn diefe fann 
fih nur auf materielle Vorgänge erjtreden. 

Durch das Nervenſyſtem fteht der unergründlich wunderbare Organismus unferes Körpers, 
deſſen Hauptzüge wir bier zu überbliden verfuchten, mit der Außenwelt in unendlich ausgedehn: 
ten Beziehungen. Bedenken wir, daß die Atherwellen, welche von den Sternen des Firmamentes 
ber unfere Neghaut treffen, von Materieanhäufungen in ganz bejtimmter Weife beeinflußt 
worden find, die fich in unausdenklichen und unausmeßbar großen Entfernungen von uns 
bewegen, fo erfennen wir, daß uns ein materielles Band mit allen diefen Welten 
verbindet, von denen wir jelbit ein Teil find, wie eine Zelle unjeres Organismus ein Teil 
von uns; denn eine unfichtbar fleine Zelle unferer Fingerfpige hängt von einer ebenjo un: 
fihtbar Heinen Zelle in unjerem Gehirn ab, und dieje wieder ijt in geringerem oder höherem 
Maße von allen Teilen unjeres Körpers abhängig. Wir dürfen die in die äußeren Sinnes- 
organe miündenden winzigen Nervenfäjerden durchaus vergleichen mit den Wurzelfäjferchen 
einer Pflanze, die aus ihrer Umgebung fih Nahrung in allerfeinfter Zerteilung holt und fie 
in den inneren Organen ſammelt und verarbeitet. So jammeln und verarbeiten wir die von 
außen uns ummogenden Materiebewegungen, die wir als Sinneseindrüde in unfer Inneres 
auflaugen, zu einem Ganzen, das ebenjo wie die körperliche Nahrung bei feiner Aufnahme in 
andere formen gebracht werden muß, um zu dem Zentralorgan der Verarbeitung der geiftigen 
Wahrung geleitet zu werden, wo es wieder zufammengefügt wird, ebenjo wie die Verdauungs— 
organe die unlöslichen Nahrungsitoffe erft [lösbar machen und wieder im Körper in unlösliche 
Stoffe zum beiten von Musfelfajer, Fleiſch, Fett, Nervenjubitanz u. . f. umwandeln. 

In befonders enge Beziehung tritt der Menſch durch fein Nerveniyftem mit dem Men: 
ſchen, wie überall das Gleiche fi mit dem Gleichen am leichteften zufammenfindet; es ift 
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dies ein allgemeiner Zug, den wir ſchon in der toten Natur, bei den naszierenden chemijchen 
Verbindungen und beionders beim Kriftallifationsprozeß deutlih ausaefprocden finden, und 
der ſich wenigitens in diefen unteren Stadien der Materiegruppierungen einfah mechaniſch 
erflären läht. Die Nerveniyiteme des Menſchen allein find es, die ihn befähigen, das Glied 
einer Familie, eines Staates, einer immer mebr Umfang und Bedeutung gewinnenden Menich: 
beitseinheit zu werden; die Geiltesfäbigfeit des Einzelnen wird zum Gemeingut eines Ganzen, 
Wir empfinden geiltige Wirkungen über den ganzen Erdball binweq und verwerten fie für den 
Ausbau unserer Weltanfchauung. Alle Nervenfafern des einzelnen Menſchen wurzeln gewiſſer— 
maßen in einem aemeinfamen Nährboden, werden von gemeinfamen Aderſyſtemen geipeilt, wie 
unjere verichiedenen Organe vom Blutkreislauf, Aber auch diefer geiftige Einheitsorganis: 
mus der Menjchbeit mußte aus Mleinen Anfängen emporwachſen. Aus dem materiell bei 
der Geburt fidhtbaren Zuſammenhang zwischen Mutter und Kind entwidelte ſich der erite 
jeeliihe Jufammenbang zwiſchen zwei Individuen, die Dutterliebe; daraus entitand die Liebe 
zur Familie, die Bereinigung der Familien zu Kolonien u. ſ. w., und heute jehen wir bie Volfer 
der Erde fich zu internationalen Vereinigungen zulammenichließen, um gemeinfamen Zweden, 
3.3. gemeinjamen Verkehrsverhältniſſen, zu dienen, 

So fahen wir eine wunderbare Welt ſchöner und immer volllommener emporblüben, 
indem fih Organ zu Organ, Syſtem zu Syſtem fügte, jo daß immer eine Summe von niederen 
Organifationen, deren jede einen Teil ihrer Selbitändigfeit aufgab, zu einem höheren Urga: 
nismus aufwuds. Tieje Entwidelung gebt vom Uratom, das frei durch den Weltraum 
ſchwirrte, durch die Stufen des hemifchen Atoms, des einfachen Molefüls bis zu den zwar 
noch völlig untermifroffopiichen Weltiuftemen der Eiweiß- und Protoplasmamolefüle und ihren 
aallertartigen Verbindungen, und weiter von der eriten einfachiten Zelle bis hinauf zum Aunder: 
bau des menichlihen Körpers, in dem Millionen und aber Millionen von mebr oder weniger 
felbitändiaen Wefen ein Ganzes bilden, und endlich zu dem großen Organismus der nad) Ein: 
beit ftrebenden Menichheit, in dem der einzelne Menſch nur eine Denk: oder Arbeitszelle iſt. 
Aber jeder Teil ift von der Natur an einen beftimmten Plap geftelli, an dem feine Funktion 
richtig in Wirkſamkeit tritt, 

Wie die Entwidelung der Menſchheit ungeftört ihren Weg gebt, obgleich täglich Taufende 
von Menſchen durch ben Tod von ihrer Tätigkeit abgerufen werden, unter ihnen wohl immer 
einige, deren Pla man „unausfüllbar“ wähnte, und wie in der Menichbeit ein ewiger 
Wechſel ftattfindet zwiichen Geburt und Tod, jo geben auch in dem Einzelindividuum täglich, 
fündlih Millionen von Einzelmejen zu Grunde, um neugeborenen Plag zu machen. Das 
it ja die Dauptaufgabe jedes Organismus, bis hinauf zu den Funktionen des Geiſtes, Das 
Verbrauchte rechtzeitig zu entfernen und das Beflere an jeine Ztelle zu jegen. Weil das 
Einzelne nicht ewig beiteben fann und darf, wenn das Ganze ſich entwideln joll, fo iſt der 
Tod das wichtigſte Hilfsmittel für das unaufbaltiame Emporftreben des Ganzen, Erfennen 
wir die ‚Dee Darwins von der Auswahl des Beijeren im Kampf ums Dajein an, 
jo muß für jedes fterbende Individuum ein beileres an die Stelle treten, der Tod verbeilert 
alio den arößeren Organismus, von welchem der Fleinere ein Teil war. Allgemein in der 
Katur ift diefes Auf: und Niederichwanten, diefer beitändige Stoffwechſel, der Kreislauf 
zwiſchen den verichiedenen Formen des Geſchehens überhaupt zu verfolgen. Er fommt zur 
Ericeinung als Kreislauf der Geftimme, Wechjel der vorzeitlichen Temperaturen mit ihren inter: 
mittierenden Eiszeiten, ald Sommer und Winter, Tag und Nacht, Träumen und Wachen. Auch 
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die Umlegung der Erdichichten durch die Gebirgsbildung, der gewaltige Kreislauf des Lebens: 
faftes unferer organifchen Natur und des Waffers, der Aufbau und die Bewegung der Materie 
von ihrem unorganiihen Zuftand durch den Pflanzenleib in den des Tieres und ihre Zurüd: 
führung zum allgemeinen Nährboden find auf: und abfteigende Wellenbewegungen des Stoffes. 
Alle diefe Wechjel der Natur find die Folge einer auf- und abſchwellenden Lebenstätigfeit im 
allgemeinften Sinn, einer Bewegung zwiſchen Neubildung und Verweſung. Deshalb ift die 
Verweſung ein ebenjo wichtiger phyliologifcher Faktor wie die Bautätigkeit der Organe, deren 
Werke wir fennen gelernt haben. 

Durch die Verweſung follen die hochkomplizierten organischen Verbindungen wieder in 
die einfachen unorganifchen zurüdgeführt werden. Es handelt fich nicht allein um die wenigen 
mineralijchen Stoffe, die die Pflanzen aus dem Boden geholt haben, jondern in der Haupt: 
ſache um die Rückgabe der Organogene aus ihren Verbindungen in Form von Kohlenjäure, 
Waſſer und Ammoniak, Wir haben jchon gejehen, daß bereits im tieriſchen Organismus durch 
den Stoffwechjel Kohlenjäure und Wafjer gebildet und dur das Blut abgeführt wird, denn 
auch in dem lebenden Körper fterben ja bejtändig Zellen ab, und ihre Verwejungsprodufte 
müſſen entfernt werden. 

Solange man den Aufbau der organischen Verbindungen noch der Einwirkung eines ge: 
heimnisvollen Lebensprozeſſes zufchrieb, war es verftändlich, daß diefe Verbindungen wieder 
von jelbit zerfallen mußten, jobald das Leben aus dem Organismus gewichen war. Wir aber 
müfjen den Urfachen der Rückbildung ebenfo nachgehen, wie wir den Bildungsprozeß auf: 
zudeden verjuchten. Fäulnis und Verweſung treten Feineswegs unter allen Umftänden in 
einem abgeftorbenen Organismus ein. Wir fonfervieren Tiere in Alkohol, und in gefrorenem 
Zuftand bleibt Fleiſch beliebig lange friſch, ebenfo in den arktiſchen Regionen, aud) wenn dort 
im Sommer ziemlich hohe Temperaturen herrſchen. Auf Spigbergen fann man Renntierfleifch 
an der Sonne und der Luft bei 5—10° Wärme wochenlang liegen lajjen, ohne daß es jeine 
frifche rote Farbe verliert oder auch nur im mindeften duch Fäulnis leidet; auch die bei 
uns fo empfindlichen Fiſche bleiben ſehr lange friſch. Schon aus diefen Erfahrungen ift zu 
Ihließen, daß die Fäulnis duch Mikroorganismen hervorgerufen wird, die einerjeit3 im’ 
Alkohol und anderen Konfervierungsflüfligkeiten abjterben, anberfeits durch die Kälte in ihrer 
Tätigkeit behindert werden, jo daß fie in den reinen arktiichen Regionen viel weniger ver: 
breitet find als bei uns, Die Fäulnis wird dadurch dem Gärungsprozeß jehr ähnlich, ja 
man fann dieſen direft den beginnenden Yäulnisprozeß pflanzlicher Produkte nennen. Das 
fomplizierter aufgebaute Molekül des Traubenzuders zerjegt fich unter der Wirkung jener 
Gärungspilze in das einfachere des Alkohols, wobei Kohlenfäure und Waſſer auftreten, die 
charakteriſtiſchen Produfte aller organischen Zerfegungen. E3 wäre durchaus richtig, wenn 
wir den Alkohol als ein Käulnisproduft des Zuders erklärten und weiter den Eifig als ein 
folches des Altohols. Auch die erften Stadien der Verdauung find Zerſetzungsprozeſſe, die 
unter der Einwirkung von Fermenten ftattfinden, aljo Gärungen find. Die eingeführten 
Nahrungsmittel werden zunächſt löslich gemacht, wobei fie zum Teil in einfachere Verbin: 
dungen unter dem Einfluß der Gärungserreger enthaltenden Verdauungsjäfte zerfallen. Erjt 
in den auffaugenden Darmzotten beginnt der hemijche Aufbau wieder merklich bervorzu: 
treten. Die nicht aufgefogenen Stoffe zerjegen fich weiter, und von nun an nennen wir den im 
tieriihen Körper vorgehenden Prozeh den einer Fäulnis, dem die raſch zerfallenden Aus: 
wurfsprodufte bereits im Maftdarm unterliegen, und zwar wieder unter dem Einfluß jener 
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Mifroorganismen, die an dem Kreislauf der Lebensvorgänge einen weit bedeutenderen Anteil 
haben, als man noch vor wenigen Jahrzehnten geahnt hätte, 

Man kann heute jagen, daß ohne fie das Leben überhaupt unmöglich wäre. Allerdings 
find es Weſen derjelben Art, Bakterien, welche zu Erregern mörderiſcher Krankheiten werden. 
Auch bier zeigt fich wieder, wie fein abgeitimmt die Tätigkeit der Natur innerhalb des lebenden 
Organismus ift. Weſen, die einander in ihrer Art, Form und Eigenihaft ungemein ähnlich 
find, nähren bier den Organismus allein und unterhalten ihn, dort vernichten fie ihn mit un: 
überwindlicher Zeritörungsfraft. Die Bakterien der verfchiedenften Art haben eben die für die 
Entwidelung des Gefunden unbedingt notwendige Aufgabe, den beginnenden Zerfall fort: 
zujegen, der leblojen Natur jo jchnell als möglich wieder zu geben, was ſich im Kampfe 
mit dem Gefunden nicht widerftandsfähig genug erwiejen hat, damit aus dem zerfallenden 
Stoff jobald ald möglich 
Beſſeres aufgebaut wer: 
den kann. Einem völlig 
aejunden Körper können 
die Franfheitserregenden 
Bakterien nichts anbaben, 
wenn fie nicht, wie bei 
Epidemien, in allzu gro: 
ber Zahl in den Körper 
dringen. Schädliche, in 
das Blut gelangte Bat: 
terien werden namentlich 
von den weißen Blutför: 
perben ſogleich vertilgt, 
ebe fie in der Yunge, dem 
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Krankheitsherde bilden, in denen fie infolge ihrer enormen Vervielfältigungsfäbigfeit durch 
Epaltung (Spaltpilze) den verderblihen Zerſetzungsprozeß über das ganze Organ ausbreiten 
fonnen, weil fie mächtiger werden als die im gefunden Organismus jehr mächtigen, das Yeben 
erhaltenden Gegenwirkungen. Hält man, was durd Erziehung und geiunde Yebensweije in 
den meijten Fällen zu erreichen it, die Verdauungsorgane, Yunge und Blut gejund, jo wird 
der Körper jelbit bei Epidemien den Bakterien zu trogen willen. 

Es iſt befannt, dab jede Infektionskrankheit, die man auch als einen Fäulnisprozeß der 
Organe im lebenden Körper auffallen muß, ihren befonderen Kranfheitserreger bat; ebenio find 
für jede Gärungsart befondere Erreger entdedt worden. Man unterjcheidet die Spaltpilze, 
die meiſtens ald Aranfheitserreger auftreten, von den Sproßpilzen, zu welchen 5. B. die Hefe: 
pilje gehören, die den Gärungsprojeh des Alkohols verurſachen (vgl. die Abbildung, S. 484). 
Aber der Pilz, der die Biergärung bejorgt, wird aus Trauben feinen Wein erzeugen können, 
und der, welder den Wein erzeugt, kann ihn nicht in Eſſig verwandeln. Die meiſten diejer 
Pilzarten ſchweben in der Yuft, und wenn man die betreffenden Flüſſigleiten frei an der Yuft 
läßt, geraten fie meift fcheinbar von jelbit in Gärung, wie aud die Inſeltionokrankheiten 
iheinbar von ſelbſt entjtchen. ben find zwei Arten diejer kleinſten Yebewejen abgebildet, 
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von denen die einen fich in jedem Trinkwaſſer finden, die anderen als „‚Tuberfelbazillen” von 
ung gefürchtet werden. 

Alle diefe Pilze, auch die großen, welche wir im gewöhnlichen Leben unter diefem Namen 
fennen, nehmen eine ganz befondere Stellung zwiſchen Pflanze und Tier ein, joweit 
ihre hemifch-phyfiologifhen Wirkungen in Betracht kommen. Sie enthalten fein Chlorophyll, 
wie ſchon ihre Farbe beweift, und vermögen deshalb auch nicht die Kohlenjäure zu jpalten, wie 
alle übrigen Pflanzen, fo daß fie auch ihre Nahrung nicht direft aus der anorganischen Natur 
beziehen können. Da fie nicht anders als durd andere Lebeweſen erijtieren können, find fie 
auf ein jchmarogendes Leben angemwiejen, wie eigentlich alle Tiere, denen fie in Bezug auf 
die Chemie ihres Stoffwechjels durchaus ähnlich find. Darauf beruht die Möglichkeit ihres 
Wucherns in tieriſchen Körpern ohne die den anderen Pflanzen durchaus notwendige Wirkung 
des Lichtes, Diefe Übergangsitellung macht die Pilze allein zu ihrer Aufgabe fähig, den 
Übergang des Organiſchen in das Anorganifche zu bewirken, womit fie den Kreislauf 
des Lebens jchließen. 

Eine den mifrojfopifchen Formen diejer merfwürdigen Weſen eigentümliche Eigenichaft, 
die fie zu ihren heilſamen wie verderblihen Aufgaben im tierijchen Körper bejonders geeignet 
macht, ift ihre Fähigkeit, gerade bei der Bluttemperatur von etwa 37— 40° am beften zu ge: 
deihen. Kälte ift ihnen merfwürdigerweije jchädlicher ala Wärme, und man hat Pilze entdedt, 
die im kochenden Waffer ihre Lebensfähigkeit nicht verlieren, und die in dem heißen, verhältnis- 
mäßig viel Schwefeljäure haltenden Wafler einer der Solfatara am Bejun entipringenden 
Quelle trefflich gedeihen. 

In den Fermenten, die im tierischen Körper die Verdauung bejforgen, hat man bejon: 
dere Pilzarten noch nicht nachgewieſen. Da fie aber, wie fchon bei dem Speichel (S. 614) er: 
wähnt wurde, die Gärung in derſelben Weije hervorbringen wie die Hefepilze, jo ift wohl zu 
vermuten, daß man im diejen „ungeformten Fermenten” (Enzymen) doch einmal ähnliche 
Mikroorganismen entdeden wird. Dieje Fermente bilden ſich in den lebenden Zellen jelbit 
und enthalten wie die Pilze wejentlih mehr Stiditoff, ald man in den eigentlichen Bilanzen 
antrifft; dies ftellt fie gleichfalls den Tieren näher, während fie freilich in ihrem organiſchen 
Aufbau und ihren organischen Funktionen unendlicd weit unter den meiſten Pflanzen ftehen. 

Wo der eigentlihe Fäulnisprozeb beginnt, treten auch die jichtbaren Pilze auf, die 
namentlich die Eiweißftoffe zerfegen. Da jedes Eiweißmolefül ein Atom Schwefel enthält, fo 
verbindet fich diejes bei der Zerjegung mit dem gleichfalls frei werdenden Wafferftoff zu dem 
übelriechenden Schwefelwafferftoff, welchen wir als den charakteriſtiſchen Geruch faulender 
tierischer Subftanzen kennen. Die Pflanzen dagegen enthalten nur jehr wenig Eiweiß; ihre gas: 
förmigen Käulnisprodufte beftehen aus Kohlenwafjeritoffen, namentlich) dem einfachiten, dem 
Sumpfgas (vol. S. 468). Außerdem tritt bei vorgefchrittener Fäulnis, dem Stidjtoffgehalt 
entiprechend, bei Pflanzenreften weniger, bei tierijchen mehr Ammoniaf und jalpetrige fowie 
Salpeterjäure auf, die den faulenden Stoffen einen ftechenden Geruch gibt. 

Wahrfcheinlic wiederum Bakterien haben einen wejentlichen Anteil daran, daß der in den 
lebenden Pflanzen und Tieren gebundene Stidftoff den Bereich des Lebens nicht gasförmig 
verläßt, wie es die übrigen verwendeten Organogene, wenigitens teilweije, tun. Die chemiſche 
Trägbeit des einmal frei gewordenen Stidjtoffes it bedeutend, und die Organismen haben 
feine Vorrichtungen, ihn aus der Yuft mit fich organisch zu vereinigen. Alle die chemiſchen Wun— 
derfräfte, die wir zur Bildung der fomplizierteften Verbindungen im lebenden Körper arbeiten 
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faben, reichen nicht bin, um jenes träge Element zu feſſeln. Würde es beim Fäulnioprozeß frei: 
aelaifen, wie die übrigen Beitandteile der Organismen, jo müßte dies zum langiamen, aber 
ſicheren Abiterben alles Yebens führen. Durch das Salpeterferment wird aber der Stickſtoff 
mit dem Zaueritoff der Luft zu Salpeterjäure vereinigt, die in den Boden fidert und dort die für 
den Aderboden unbedingt nötigen Nitrate, befonders Zalpeter, bildet (j. auch S. 432). 

Mit der vollendeten Verweiung find alle Stoffe der anorganischen Natur zurüdgegeben. 
Der Kreislauf des Stoffes vom Yeblojen durch die Pilanzenlörper zu den Tieren hinauf bis 
zur Bildung unjerer Gehirnzellen, in denen fich dieje ganze Welt im ewigen Wechſel widerfpiegelt, 
und wieder zurüd durch die modernde Welt der Pilze zum leblojen Körper der Erde hat ſich 
vollzogen. Unzählige ſolcher Kreisläufe haben ſich abgeipielt, ſeit unſer Planet das Leben birgt, 
und mit dem allmäblichen Aufitreben des Yebens zu immer größerer Volllommenbeit haben ſich 
auch die Kreisläufe vergrößert, find die Baufteine zu immer volllommeneren Werten der Natur 
zufammengefügt worden, um immer wertoollere Aufgaben zu erfüllen. Auch haben die Ban: 
fteine fich jelbit dabei vervollfommnet. Die chemiſche Zufammenjegung der Aderfrume und 
des Humus, welche der Berweiungsprozeh beute der Erde zurüdgibt, ift für die Weiterentwide: 
lung der Pflanzenwelt vorteilhafter, ald es der Zteinboden war, auf dem fich einft die eriten 
Pflanzen anfiedeln mußten. Bei jedem Yebensfreislauf, den die tote Materie durchläuft, wird 
fie wie in einem neuen Müblgang feiner und feiner zerteilt und für eine immer volllonmenere 
Entwidelung der in ihr wohnenden Yebewelt beifer vorbereitet. Überall find das, was wir 
Kreisläufe zu nennen pflegen, in Wirklichkeit Spirallinien, die hinauf führen zu höheren 
Stufen der Naturentfaltung. Die Steiqungen in diefen Spirallinien find ſehr verfchieden, und 
meiſt iſt der abiteigende Zweig weſentlich fteiler als der auffteigende, wie ſich immer leichter ab: 
als aufbauen läßt. Daber fommt es wohl, daß ſich oft die Emporentwidelung unſerer Be: 
obadıtung entziebt. Wir jehen Gejchlechter ſchnell degenerieren, aber die Bervolllommnung 
der Lebewelt im Kampf ums Dajein im Zinne Darmwins gebt jo langjam vor ſich, daß 
man immer noch über die Berechtigung diejes natürlichiten aller Naturgeſehe ftreiten fann. 
In Wirklichkeit berricht dies Geſetz mit Notwendigkeit in allen Teilen der Naturentfaltung. Die 
Atome juchen, ohne Luft: und Unluftenpfindungen zu verjpüren, die in der lebendigen Natur 
den Kampf um den vorteilbafteften Plag bedingen, die volllommenfte, ftabilite Verbindung mit 
ibresgleihen nur nad jenen einfacdhiten Gefeßen der Mechanik berzuftellen, die uns jelbitver: 
ſtändlich erſcheinen. Die ftärfere, d. h. ftabiler aufgebaute hemiihe Verbindung reiht Die 
ſchwächere in ihrem inneren Jufammenbang auseinander und verbindet die Teile mit fich zu 
einem größeren, volllommneren Bau. Moleküle vereinigen fib in wunderbarer Weiſe mit 
Molekülen zu Syſtemen, deren Aufbau bereits zu vieljeitig iſt, als daß wir ibn völlig überjeben 
fönnten, obgleich ihre Ausdehnung noch weit unter der mitroflopijch erreichbaren liegt. Die 
Syſteme werden immer mannigfaltiger, immer leiittungsfäbiger, und ihre Macht über die Um: 
gebung wächſt beitändig bis hinauf zum Menſchen, der die Natur jelbit zu bemeiftern beginnt. 

Aber nur ein verſchwindend Heiner Teil der Materie des unermeßlichen Weltgebäudes iſt 
bis zu diefer Höhe emporgeftiegen. Müflen wir zwar die Überzeugung begen, dab auch auf 
anderen Weltförpern rinas um uns ber eine Yebensentwidelung,, vielleicht in ganz anderen 
Bahnen, ftattgefunden bat, fo fonnte dies doch immer nur auf der Oberfläche der Himmels: 
förper möglich fein. Ihr ganzer Maffeninhalt nimmt nicht an dieſem Aufblüben des Yebens 
aus dem toten Stoffe teil. Hier fteigen wir wieder in eine höhere Stufe des Geichebens bin: 
auf, in welcher der Weltförper zum Atom wird, fo dab alles, was auf ihm geſchieht, 
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verjchwindet angefidhts der gewaltigen Aufgaben, die diefe Atomhimmelskörper zu erfüllen 
haben, indem fie am Bau größerer Organifationen teilnehmen, wie ein Atom Kohlenftoff am 
Aufbau eines Eiweißmoleküls. Das Leben auf den Oberflächen der Himmelstörper bedarf wohl 
der Einrihtungen jener größeren Organifationen im Weltraum, es bedarf der Umdrehung des 
das Leben tragenden Himmelskförpers, der Wärme und des Lichtes der diefen leitenden Sonne; 
aber dieje Weltſyſteme bedürfen des Lebens nicht, das nur wie parafitiich auf ihren Ober- 
flächen eine Weile wuchert, bis die Himmelsförper fich zufammentun zu größeren Zweden, die 
ſich unferm Verſtändnis entziehen. 


3. Die Stufe der Weltkörper. 


Bis in die geringfügigiten Einzelheiten ift das Leben abhängig von den aftrono- 
mifhen und aftrophyfiihen Bedingungen, unter denen es entiteht. Bon den Wirfungen 
des Sonnenlichtes auf die Pflanzenwelt haben wir oft genug geſprochen. Wir wiſſen auch, daß 
alle chemiſchen Reaktionen von der herrichenden Temperatur abhängen, im bejonderen alle die 
Vorgänge des Stoffwechjels in den Organismen. Wir haben die Wichtigkeit der beftändigen 
wellenförmigen Schwankungen diejer Verhältniffe erfannt. Sie bilden Tag und Naht, Sommer 
und Winter und noch größere Perioden, durch welche die intermittierend auftretenden Eiszeiten 
und die gewaltigen Umlagerungen der Materie der Erdoberfläche hervorgerufen werden, die 
den von ber Lebenstätigfeit nach und nad) ausgefogenen Boden erneuern, indem fie Meeres: 
beden ang Licht heben und Yänder unter die Wogen verfinken laffen. Und häufiger noch als 
der Boden muß das Wafler, der hauptſächlichſte Beftandteil alles Organiſchen, erneuert werden. 
Aus taufend Aderchen und größeren Läufen fließt es zurüd zum Meere wie das Benenblut zum 
Herzen; die Sonne allein hat die Kraft, aus dem Meere das gereinigte Waffer wieder empor: 
zutragen zu den Wolfen und aus ihnen von neuem der Erde zu jpenden, um die Quellen alle 
wieder friſch fließen zu laſſen, die überall hin diefe Sonnenkraft verteilen. Das kleinſte Fiſchlein 
benußt fie gerade jo wie der Menjch mit feinen ungeheuern Kraſtmaſchinen, die jhwimmende 
Riejenpaläfte um die Welt führen. Sahen wir in den lebenden Maſchinen der Organismen 
namentlid) die in den Molekülen fich verftedenden chemiſchen Kräfte arbeiten, jo begegnen 
wir in diefem Getriebe der von fosmifchen Kräften ausgelöften großen Bewegungen auf und 
über der Erdrinde hauptjählich nur phyſiſchen Kräften. Ihr Ineinandergreifen zu verfolgen, 
gelingt ung leichter als das jener unfihtbaren Welt der Atome. Es hat fi eine Wiſſenſchaft 
der Geophyſik oder auch fosmifchen Phyſik ausgebildet, von der wir die Hauptzüge wenig: 
jtens an diefer Stelle flüchtig überbliden müſſen, denn gerade hier offenbaren fich ja die phy— 
fiihen Kräfte am gewaltigften in unjerer unmittelbaren Umgebung. 

Am augenfälligiten ift von diejen Erjcheinungen der Kreislauf des Wafjers, das wir 
mit dem Blute des irdifchen Organismus verglichen haben. Aus allen jeinen Teilen jammelt 
es fi) in den breiten Mündungen der träge von getaner Arbeit fliegenden Ströme und gelangt 
in die zufammenhängenden Meeresbeden, um bier gereinigt zu werden. Die erdigen Beſtand— 
teile jenen fich auf den Meeresgrund oder jegen fich ſchon im untern Flußlauf ab. Auch der 
Salzgehalt des Meeres wirft veinigend, gewiſſermaßen desinfizierend, weshalb Meerwafler nie- 
mals faulig werden kann. Daß auch im Meere jelbit ein Kreislauf jtattfindet, der einen be- 
jtändigen Austaufch aller feiner Teile ermöglicht, dafür forgt zunächſt das Gejeß, daß alle wär: 
meren Körper ſich ausdehnen, die fälteren zufammenziehen. Das von den Eisfalotten der Pole 
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abichmelzende Waſſer finkt zum Meeresboden hinab umd fließt dort in Rinnen, gleich Flüſſen 
auf der Erboberflähe, gegen den Aquator bin, wo es allmählich erwärmt wird, auffteigt und 
das von der Sonnenglut erwärmte Wafler von unten ber verdrängt und nadı den Polen 
bin abführt. Auch in der Atmoſphäre entiteht durch den Kreislauf des Waſſers ein wohltätiger 
Ausgleih. Denn das Meerwafler ift in den Tropen meift fälter, in der falten Zone wärmer 
als die Yuft und teilt ihr von feinem Überſchuß an Wärme mit; das Seeflima ift temperiert. 
Auch in diefer Hinficht jehen wir etwas auftreten, das der Tätigkeit Des Blutes ähnlich ift: die 
Waſſerzirkulation auf der Erdoberfläche bewirkt einen Temperaturausgleic, der ja eine 
der wichtigften funktionen des Blutkreislaufes ift. Unterftügt wird dieje Zirfulation durch 
die großen Meeresitröme, die, ebenio wie die hauptſächlichſte Windrichtung, in eriter Yinie 
durch die Notationsbewegung der Erde hervorgerufen werden. 

Die Sonnenbeitrablung läht einen Teil des Waſſers an der Meeresoberfläche verduniten. 
Eine folde Verdunftung findet immer und bei jeder Temperatur jtatt und bindet viel Wärme, 
die abermals im ausgleihenden Einne wirft. Bei diefem Vorgang ift es wichtig, daß die 
Materie der Erde neue Sonnenfraft in ſich auffaugt, aber auf phyſilaliſchem Wege, nicht auf 
chemiſchem, wie es die Pflanzen tun. Der Kolben der ungeheneren irdiichen Maſchine wird 
mit dem Waſſer gehoben, es ſammelt fih dadurd für die verbrauchte Kraft neue kinetiſche 
Energie an, die in den Wolfen über uns jchwebt, jederzeit bereit, wohltätig oder auch ver: 
derbenbringend ſich zu entladen. Tie befreiten Waſſermoleküle werden von der allgemeinen 
Luftbewegung, die wie die der Meeresbeden eine Folge der Sonnenftrablung und Erdrotation 
it, in die oberen Regionen der Yuft emporgetrieben, wo ihr die Nüdjtrablung vom Erdboden 
feinen Überjhuß an Wärme mehr erteilen kann. Der Wafferdampf beginnt ſich als Nebel 
zu verdichten, indem fich flüſſiges Waffer an kleine Staubteilchen in der Luft beitet, wie der 
Zau an die Grashalme. Kun erft wirkt allmäblich die Mafjenanziehung der Erde wieder auf 
das Waſſer infoweit ein, daß es zu fallen, d. b. feine aufgebäufte Energie als mecanifche 
äußere Arbeit auszugeben vermag. Aber das Waſſer führt meift noch viele Kreisläufe in jenen 
Höbenregionen aus, che es an die Erdoberfläche zurüdgelanat. Das fallende Nebelbläschen 
fommt bald in Regionen, die warm genug find, um es wieder in Dampfform zu verwandeln, 
und beginnt nun wieder feinen Weg im böbere Yuftichichten. Dieje Auflöfung geſchieht 
unter ſonſt ausgeglichenen atmoſphäriſchen Bedingungen in einer ganz beitinmmten Höben: 
jchicht. Wir ſehen bier oft die Wolfen wie abgeichnitten unten ganz horizontale Grenzen 
bilden. Auch wenn fie ihre Form längere Zeit beibehalten, ift in ihnen doch ein beitändiger 
Wechſel; es regnet aus jeder Wolfe beitändiq nieder, nur gelangt eben der Regen nicht immer 
zu uns berab, weil er ſich an ihrer unteren Grenze ftets wieder in Dampf verwandelt, wäbrend 
fie fich oben durch Kondenjation erneuert. Wird aber der Feuchtigfeitsgehalt der Yuft zu groß, 
wächſt die Wolle zu ſehr, jo beneanen die in ihr niederfallenden Nebelbläschen bäufiger an 
deren und vereinigen ſich mit ihnen. Je größer fie werden, je geringer wird der ihrem all 
entgegenitebende Yuftwiderftand; die Tropfen fallen jchneller durch die Wolfe und vereinen 
fih immer mehr mit anderen, bis fie ichwer und groß genug geworden find, um auch durch 
die wärmere Yuft unter der Wolfe, ohne in ihr wieder aufgelöft zu werden, als Regen bis zur 
Erde niederzufallen. 

Häufig fteigt der Waflerdampf in Regionen, wo die Luft unter Null Grad abgekühlt ift. 
Dann jeßt lich nicht Tau, fondern Reif an die Yuftftäubchen, die bier als Kriftallifationspuntte 
auftreten, und es bildet fih der Schnee. Das Waſſer kriſtalliſiert im beragonalen Syſtem 
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aus. Die erften Elemente der reizenden Schneefternden (vgl. die Abbildung, ©. 546) find 
ſechskantige Nadeln, die in jenen hohen Regionen zunächit allein frei jchweben, ebe lie zu den 
größeren Syftemen der Schneefloden zuſammenſchießen. Auch dieſe Nadeln fallen wie die 
Nebelbläschen beitändig, wobei fie ihre Längsachſe in die Fallrihtung, aljo ſenkrecht, jtellen 
müſſen, weil fie jo dem geringiten Yuftwiderftand begegnen. Man kann genau vorausberech— 
nen, welche lihtbrehende Gejamtwirfung eine Anjammlung von joldhen jechsjeitigen 
Nadeln auf einen fie durchdringenden Sonnenftrahl ausüben muß, und es zeigt ſich, daß durch 
fie eine Erſcheinung hervorgerufen wird, die ald Nebenjonne oder Nebenmond befannt 
und in den Bolarregionen bejonders häufig ift. Es treten Ringe von 22 und 46 Grad Durch— 
mejjer um die leuchtenden Gejtirne auf, die noch von anderen jene Hauptringe durchfreuzenden 
Ringiyitemen beglei- 
tet find, wie die neben- 
jtehende Abbildung 
zeigt. Wo zwei diejer 
leuchtenden Ringe, die 
an ſich oft nur wenig 
bervortreten, ſich freu: 
zen, ericheint eine be- 
jonders helle Stelle, 
und dieje nennt man 
dann die Nebenjonne, 
deren aljo vier und 
mehr gejehen werden 
fönnen. Als Cornu 
Alaunfriftalle, die 
gleichfalls beragonal 


Nebenfonne (Halo: Erfheinung), beobadhtet am 26. Mai 101 am Fuße bes Elaribenftodes find ſich in einer Flüſ⸗ 
im Tödi- Gebiet. Nah G. L. U. Rumter. R - 





figfeit ausicheiden lieh, 
in der jie jchwebend erhalten wurden, zeigte ein die Flüffigkeit durchdringender Strahl die 
gleichen Erſcheinungen in den gleichen Winfelabftänden. Ganz ähnlich entjteht der Regen— 
bogen in ſchwebenden Negentropfen (vgl. die farbige Tafel bei S. 95). Beltrahlt die Sonne 
einen Negentropfen, jo müjjen die Lichtſtrahlen teilweiſe an jeiner Innenfläche total reflektiert 
werden; es gibt dann eine beftimmte, von dem Brechungsvermögen des Waſſers abhängende 
Richtung, in der am meiſten Strahlen in das Auge gelangen (j. die obere Abbildung, ©. 639). 
Der Winfel, den der einfallende mit dem gebrochenen, das Auge treffenden Sonnenjtrabl 
bildet, muß wegen der verſchiedenen Brechbarfeit der einzelnen Karben auch für jede derjelben 
ein anderer jein; man findet ihn für rotes Yicht glei 42/2 Grad, für violettes dagegen 
40Ya Grad. Daher zeigt der Negenbogen alle Spektralfarben nacheinander, jo daß das Rot 
außen, Violett innen liegt, und die Breite des Negenbogens beträgt 2 Grad (aljo etwa vier 
Sonnendurchmefjer). Verlängert man die Richtung von der Sonne zu unjerem Standpunkt 
nad) der andern Seite, jo daß dadurd der Ort bezeichnet wird, dem am Himmel gerade die 
Sonne gegenüberfteht, jo liegt der rote Nand des Negenbogens 42V/2 Grad von diefem Puntt 
entfernt, Regenbogen können alſo niemals gejehen werden, wenn die Sonne noch höher als 
42/2 Grad über dem Horizont jteht, und werden einen um jo größeren Bogen bilden, je näber 
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die Sonne ihrem Untergangspunft gerüdt iſt; bei Sonnenuntergang ſelbſt ragt der Regenbogen 
bis beinahe zur halben Höhe des Himmelsgewölbes empor. Auch ein zweiter, ſchwächerer 
Regenbogen mit umgelebrter Farbenordnung kann entiteben, wenn die Beitrahlung groß genug 
iſt, um auch die mehrfach in den Regentropfen reflektierten Strahlen fichtbar werden zu laſſen 
(f. die untere Abbil: 
dung). Der zweite 
Kegenbogen beginnt 
in einem Abitand 
von der Gegenionne 
von 50 Grad und 
endet mit53' 2 Grad, 
iſt alſo breiter als 
der erite. Viele an: 
dere prächtige optiſche 
Lufteribeinungen 
verdanfen ihr Ent: 
fteben der in der Yuft 
enthaltenen Feuch— 
tigleit oder jonjtigen 
Beimengungen vul⸗ Ablenkung bed Lates in einem Ballertropien bei ber Entfiebung bes Acgen; 
faniibem Staub), +osens. A in den Waflertropfen M eintretenber Lichiſtt ahl dei Steung ber Sonne am Koruont, 


. tlich die B aus bem Tropfen ın einem Winkel von 42° 30 gegen ben Herizont austretenber roter Yidts 
10 namen t ji Arabl, CD Bortiont, Bil. Zat, 2. 0 


berrliben Damme: 
rungsericheinungen, das Morgen: und Abendrot, das Alpenglüben, das mit dem 
Feuchtigleitsgehalt wechjelnde Himmelsblau u. ſ. f. 

Zu allen Jahreszeiten bilden fih in den hoben Atmoſphärenſchichten Cisnavdeln. Es 
lann aber jelbitveritändlich auf der Erdoberfläche nur jchneien, wenn es bis zu ihr hinunter 
falt genug it, um die gebildeten Schneefloden bei ihrem Kiederfallen nicht wieder auftauen zu 
lafien. In den Sommertagen werden heftige Bewequngen in den höberen Yuftichichten ſolche 
Wollen von Cisnadeln, die uns als Jirrus: oder Schäfchenwolken ericheinen und nad 
direften Meſſungen die am böchiten emporfteigen: 
den Wolfen find, mit Regenwolfen zujanmenmwir: 
bein. Yailen wir dies im Yaboratorium geicbeben, 
jo beobachten wir immer das Auftreten freier Ele: ---+--+-Kfr-sennnmennc fen ennenen 
trizität, die durch die Reibung von Waller an Eis \ 
frei wird. Dies jcheint nad den neueren Anfichten n 
die Urſache der Gemitterbildung zu fein, über — le 
die indes die Aften noch immer nicht geichloffen find. 
Zwiſchen den verichieden warmen und eleftriich ge— 
wordenen Yuftichichten werden oft die Schneefloden mehrfach bin und ber geworfen, wie Die 
Holundermarffügelben in dem eleftriiben Tanz iS. 316); aus den Flocken werden durd) 
Auftauen und Wiederfrieren „Graupeln‘ oder wohl auch Hagelförner. 

Das von der Sonnenitrablung deitillierte und in den hoben Yuftidichten jogar aus: 
friftallifierte Waſſer iſt jo gründlid wie nur möglich gereiniat; in dieſem Zuſtand ift os 
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Gang eines wehrfach refleftierten Ristfrableh 
im Wallertropfen A ein-, B auetretender Ztrabl, 
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jogar für den Gebrauch der Organismen zu rein. Der Regen fidert in den Erdboden und 
nimmt hier die mineraliichen Beftandteile auf, die die Pflanzen brauchen, und die uns das Trint: 
waſſer allein jhmadhaft machen. Auf den Höhen der Berge jammelt es ſich in den Rejervoiren 
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Firn und GSletſcher in ben Sochalpen (Broßglodner). Rab Sievers, Europa“. 


der Firne und Gletſcher (ſ. die obenjtehende Abbildung), aus denen aud in den heiteren 
regenarmen Sommertagen den Tiefebenen, in denen unjere Nahrung reift, Wafjer genug 
zugeführt wird, ohne daß es immer aus den Wolken direkt herabzufommen braucht, die den 
Pflanzen den notwendigen Sonnenjdein rauben. So jehen wir überall in der Natur Regulier: 
vorrihtungen, deren vielverjchlungenes Jneinandergreifen zu verfolgen eine der reizvolliten 
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Aufgaben des Naturbeobadhters iſt. Die jchneebevedten Gipfel der Hochalpen, die jelbit aller 
Yebenstätigfeit der Natur entzogen find, erhalten und verihönen uns allen das Yeben aus 
ihrer weltentrüdten ferne ber. Je ſchöner das Wetter ift, je mehr Waſſer alio unten verdunftet, 
ohne durch Regen wieder erjegt werden zu können, deito kräftiger jchmilzt von den Firmen 
der Schnee und ſpeiſt durch Millionen Adern die Quellen und Flüffe um jo reicher mit dem 
Blute der Erde. Teshalb zeigen aud die großen Ströme, die ihre Quellen im Hochgebirge 
baben, zwijhen Sommer und Winter weit geringere Niveaufchwanfungen als die in den 





Erdpuramiden Im Ronumentparf, Byoming (Bereinigte Staaten von Norbamerifa). Rad Reumagr, „Erbgeidichte”. 
Byl. Tert, 8. 2. 


Mittelgebirgen entipringenden, der Rhein aljo weniger als die Elbe. Und darum verdorrt auch 
im Hochſommer der im rübjabr jo üppiae Pflanzenwuchs in den nordamerifaniihen Prärien, 
weil fie nicht von Flüſſen getränft werden, die im firnbevedten Hochgebirg wurzeln. Die regel 
mäßigen Überihwenmungen des Nils find die Folge der geſchilderten Verhältniffe, weil in 
den oberen Teilen jeines Yaufes im Frühjahr reiche Niederjhläge fallen, die aber dort nicht 
durch eine genügende Höbenlage als Schnee und Wletichereis zurudgebalten werden können. 

Die Flußläufe find die Arterien und die Benen des Erdförpers zugleich. In ihren oberen 
Teilen leiten fie das friihe Waſſer aus Millionen Quellen einem neuen Yebenstreislauf zu, in 
den unteren jammelt ſich das verbrauchte Wailer, um wieder dem wogenden Herzen, dem 
Meere, zugeführt zu werden, von wo es die Sonne, nachdem es gereinigt und mit neuen 
Kräften erfüllt ift, emporbebt und überallbin verteilt. 

Die Raturträfte 41 
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Aber noch eine andere Aufgabe hat das Maffer hierbei zu erfüllen. Es trägt die Ge: 
birge in den Meeresgrund hinab. Das Heinfte Gerinnjel macht fich fein Bett und ftürzt 
die Steine talabwärts. Alle die Alpentäler und Schluchten, die wir bewundernd durchwandern, 
find mit jehr wenigen Ausnahmen vom Waffer und den wühlenden Gletſchern der Eiszeiten 
in die Mafje des Gebirgsitods eingejchnitten worden. Selbſt der ftrömende Regen kann mit 
der Zeit große Mengen von lojeren Erdmaſſen wegſchwemmen, wie man in recht auffälliger 
Weiſe an den Erdpyramiden ſieht, bei denen ein in dem Schotter eingebetteter Stein die unte- 
ren Erdmaſſen vor dem Hinweg— 
ſchwemmen ſchützte. Am Ritten 
bei Bozen, im Monumentpark im 
Staate Wyoming der Vereinig— 
ten Staaten (ſ. die Abbildung, 
S. 641) ſieht man auf weiten 
Strecken ſolche Erdpyramiden auf— 
ragen und bewundert hier, welche 
gewaltige Maſſen allein der Regen 
rings um fie weggeführt bat. 
Sehen wir auf unjeren Ferien— 
wanderungen im Gebirg Die Bäche 
mit großen Steinen erfüllt, um 
die ji) das oft ſpärliche Waſſer 
Ihäumend bricht, jo kann man 
ſich nicht vorftellen, daß es das— 
jelbe Waffer war, das dieje Rieſen— 
blöde vom Gebirge berabrollte (1. 
die nebenjtehende Abbildung). Aber 
im Frühſommer, wenn die Schnee: 
ichmelze im Hochgebirge beveuten- 
der wird, werden dieje einſt friftall: 
hellen Wäfjerlein zu hoch ange: 
jhwollenen Wildbähen und man 

hört häufig von ihrem Grunde ber: 

Transport von Steinmaffen burd einen Gebirgsbad. — Ep 

Rad Photographie. auf ein dumpfes Donnerrollen und 

ein eigentümliches Geräuſch, das 

an ein fernes ununterbrochenes Gewehrfeuer erinnert. Der Wildbad wälzt die Steinblöde auf 
jeinem Grunde vorwärts, daf fie donnernd und praljelnd aneinander jchlagen und man am 
Uferrand ein beitändiges leiſes Erdbeben verjpürt. Ein wahrer Strom von Steinen gebt mit 
dem Waſſer bergab dem Meere zu. Schon in den Schneeregionen beginnt dieje Zeritörungs: 
tätigfeit des Waſſers; es fidert in die feiniten Felsſpalten und jprengt, bier gefrierend, bei 
jeiner Ausdehnung Felſen mit unwiderſtehlicher Gewalt auseinander. Es nagt unaufbörlic 
an dem bärteiten Geſtein, jedes Ninnjal aräbt fich mit der Zeit tief in den Grund ein; die 
erodierende Wirkung des Waſſers, die das Gejtein zerflüftet (j. die Abbildung, S. 643) 
jetgt fich immer mächtiger fort bis zur großartigiten Talbildung, die ganze Gebirgszüge trennt. 
Beim Eindringen in die lojeren Bebirgsihichten unterwühlt es oft die Abhänge dermaßen, daf 





Erodierende Zätigleit des Waſſers. Gebirgsbildung. 643 


fie ichliehlich ala verheerende Bergſtürze abrutſchen und in die Taljohle (i. die Abbildung, 
S. 644) niederdonnern. Immer nur bergab fann es die Mailen führen, und ungebeuer find 
die Mengen, welche es ſtündlich jahraus jahrein am Meeresboden jeit Jahrmillionen ablagert. 
Hier rubt das Erdreich mit den eingebetteten Reiten einer üppigen Yebensentwidelung, die es 
aufbauen balf, von unzähligen Kreisläufen aus, Die es dort oben, belebt von den unerjchöpflichen 
Kräften der Sonne, 
durdhwanderte. 

Dieje Zerftö: 
runasarbeit des 
Waſſers fann offen: 
bar nur den abitei: 
aenden Zweig eines 
größeren Kreislau— 
tes bilden, der dem 
Ztoffe vorgeichrieben 
it. Denn es könnte 
ſonſt länajt feine Ge: 
birge mebr auf der 
Erde geben, wenn die: 
jerzeritörenden Tätig: 
feit des Waſſers nicht 
eine wieder aufbauen: 
de,einegebirgsbil: 
dende Macht entge— 
genſtande. Wo neh— 
men wir dieſe Rieſen⸗ 
fräfte ber, welche den 
Meeresboden zu den 
Wolfen beben? Denn 
daß dies in der Tat 
aeicheben it, beweilen 
die geologiſchen Be: 
funde. Auf jchnee: 
bevedten Gipfeln fin: 
det man jogenannte 
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Sedimentgeiteine,  Eereinigte Staaten von Rorbamertta). Rat Reumasr, „Erdgefdihte”. Bel Text, ©. 8. 

die ſich notwendig 

einftmals aus dem Waſſer abgelagert baben müjjen, und in ibnen die Reſte von Geſchöpfen, 
die nur im Meere gelebt baben können. Freilich bejteben die meiiten böchiten Erbebungen 
der größeren Gebirgsgruppen aus ungeicichtetem Urgeitein, dem Granit und feinen kriſtal— 
liniichen Verwandten, die feine Neite lebender Weien entbalten. Man vermutet, daß Ddiejes 
Urgeftein einftmals die erfte feite aus einem feuerflüjfigen Zuftand der Erdoberflache durch die 
zunehmende Abkühlung entitandene Kruſte jei. Andere meinen, daß es nur aus Zediment: 


ſchichten beitebt, die fih aus heihen Meeren einft ausfrijtalliiiert hatten. Jedenfalls gebören 
41* 
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dieje Gefteine den älteften Zeiten der Erdentwidelung an, auf welche fich alle übrigen Schichten, 
alle die Formationen, welche die Geologen unterjcheiden, abgelagert haben müfjen. Gerade 
fie aber befinden fich heute zum Teil auf den höchſten Spitzen unferer gewaltigften Gebirgsitöde. 
Man fieht an den zu beiden Seiten der aufgewölbten Granittuppen abgelagerten Sediment: 
geiteinen, daß eine gleihmäßige, zufammenhängende Schicht derjelben die Granitunterlage 
überdedt hatte, aber nad) der ganzen Yage der Dinge entweder bei einer Aufwölbung der 
Granitkuppe abgeriffen und zu beiden Seiten abgerutjcht ift oder vom Waffer an den höchſten 





Bergſturz. Nah Photographie des Berfafjers. Bal, Tert, ©. 643. 


Stellen der Kuppe weggewajchen wurde (f. die Abbildung, S. 645). Die jhon einmal vom 
Waſſer bearbeiteten Gefteine find loderer und werden deshalb leichter von ihm angegriffen und 
zu einem zweiten Kreislauf veranlaßt als die harten Urgejteine, die dem Waſſer dagegen ſehr 
lange trogen und auf dieje Weiſe die wichtige Aufgabe der Wafjerrefervoirs der Hochgebirgs: 
maſſen länger erfüllen können als Gebirge, die feinen Urgefteinsfern haben. Nur da, wo zu 
der bloßen ausmwajchenden Wirfung des Wafjers noch die jprengende Wirfung des Eijes binzu- 
tritt, deren große Gewalt wir ſchon wiederholt kennen gelernt haben (vgl. S. 181), werden 
auch die Granitfeljen Fräftiger angegriffen. So bildeten ſich die tiefen Einfchnitte der Fjorde 
Norwegens, als es noch einem weit rauberen Klima ausgejegt war als jegt; in allen Polar: 
regionen, und nur in diefen, mit Inbegriff derjenigen, die es früher waren, findet man die 
charakteriſtiſchen Fordlandichaften wieder (j. die beigeheftete farbige Tafel „Der Sognefjord 
im ſüdweſtlichen Norwegen‘‘). 
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Dieie Geſteme den altenen >, in ser Prdentmuefelung an, auf welche ſich alle ıml-ı 
alle Die Konmannen, Witt ve Vriiogen intericheiden, abgelagert haben m 
ſie aber heſruden Ih Ane wenn Tat af Yen hochſten Spigen unferer gewaltisun.n ' 
Man echt an den au bern Zriien der aufgewolbten Granitfupven abarlı 
geitemen, Da eine ale Smart ar, nemmenbangende Schicht derjelben die 6 
uberdedt halte, aber nach Dit denen vage der Dinge entweder bei einer N 
Wrarmttuppe aber. und zu beiden Seuen abgerutjcht it oder vom Warner «n 
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Stellen der Kuppe weggewaſchen wurde +7, we Abhlldung, S. 645). Die ni," 
Waſſer bearbeueren Geſteine find lockerer und werden deshalb leichter von ılım +» 
zu emem zweiten Kreislauf veranlaft als Die harten Urgeſteine, Die dem Nun 
lange tragen und auf dieſe Weiſe Die wuhtine Anſgabe der Waſſerreſervonre 0° ı 
malen langer erfüllen Formen als Webirae, die feinen Urgeiteinsfern babın. “ 
der blofen auswaſchenden Wirkung Des Woſſers voch die jprengende Wurfuma so 
titt, Deren große Gewalt wir ſchon wiederholl kennen gelernt haben (vgl. Z. I > 
auch die Granufelſen Fröftiger angegriffen. So bieten ſich die tiefen Erima 
Kormegens, als es nod) einem wert rauheren Klima ausgeſeßt war als wet, m 
regionen, und mur in diefen, mit Inbegriff derjenigen, die es früher waren, r 
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gleichzeitig, um das Gleichgewicht herzuftellen, die riefigen Maffen der äquatorialen Anjchwel: 
lung der Erde wandern. 

Vielleicht aber find dieje Polhöhenſchwankungen nicht die Urſache von größeren Ber: 
ihiebungen der Erdmaſſe an ihrer Oberfläche, fondern die Folge davon, Es iſt mit Sicher: 
heit nachgewiejen, daß die Erde periodiihe, auf kosmiſchen Urſachen begründete Eiszeiten 
erlebt hat, in deren Verlauf 3. B. das ganze nördliche bis mittlere Europa von einer Eis— 
dede überlagert war, die an Größe der des heutigen Grönland zum mindeften gleichfam. 
Dadurch wurden in diefen Gebieten gewaltige Maffen angefammelt, deren Transport in 
der Erde ſelbſt zumächit nicht jein Gleichgewicht fand, jo daß eine Gegenwirkung erſt geichaffen 
werden mußte, Nun fpricht aber jehr vieles dafür, daß dieje Eiszeiten zwiſchen den beiden Erd: 
halbfugeln abwechjeln, jo daß gegenwärtig die Sübhalbfugel in einer Eiszeit begriffen zu fein 
jcheint, während wir auf der nördlichen Halbfugel die Mitte einer |nterglazialperiode eben 
überfchritten haben. Eine Erdhälfte wird alfo durch dieje Eiszeiten mehr belaftet als die an- 
dere, und zur Heritellung des Gleihgewichtes muß demnad ein Maſſenaustauſch zwiichen den 
beiden Halbkugeln ftattfinden. Von der in der Eiszeitperiode begriffenen Hälfte werden fich 
die Landmaſſen hinwegzujchieben trachten, die Waſſermaſſen dagegen werden jich mehr und 
mehr dort anfammeln; die Eiszeithalbkugel ift die wafjerreiche, die andere die landreiche, wie 
es gegenwärtig bei unjeren beiden Erbhälften der Fall ift. 

Wir haben alle Anzeichen dafür, daß vor geologiſch ganz furzer Zeit, die vielleicht noch an 
die prähiftorifchen Zeiten grenzt, ein großes Yandgebiet ſich in den Indiſchen Ozean verjenft hat, 
von dem ums Reſte in den oftindischen Inſeln und dem auftralifchen Kontinent erhalten find, 
Anderjeits ſehen wir vor unjeren Augen die nordiichen Gebiete Europas fi aus den Wogen 
heben. Skandinavien it ein Beiſpiel hierfür, denn bei ihm weilt man die gleichmäßige Hebung 
durch Meſſung nad. Alle arktifchen Yänder zeigen jo deutlichen Terrajjenbau, daß man 
an ihrem allmählichen und doch wieder zeitweilig unterbrochenen Auffteigen nicht zweifeln kann 
(ſ. die Abbildung, S. 647). Hier haben wir die großen Maffenumlagerungen vor uns, 
die wir für den Kreislauf des Erdreich gebrauchten, um der nivellierenden Wirkung des 
Waſſers entgegenzuarbeiten, Die beiden durch den Aquator getrennten Hälften der Erde waren 
abwechjelnd Land- und Waſſerhalbkugeln. Während die Yebenstätigfeit der einen rubte oder 
weſentlich eingejchränft war, entwidelte fih dagegen auf den breiter und breiter werdenden 
Kontinentalfodeln der anderen Hälfte das Leben auf einem ausgeruhten friihen Boden um jo 
beijer. Das Yeben wanderte mit den wachjenden Erdichollen langfam bin und wieder zurüd, 
zulegt von Süden nad Norden. Es wäre nicht unmöglich, daß die gegenwärtig hinausgefandten 
Süpdpolarerpeditionen unter dem Eije, das heute hoch über den zurüdgebliebenen Landmaſſen 
der Antarktis ruht, Neite von jenen Uranfängen einer Kultur entdeden, aus der die ägyptijche, 
indische, chineſiſche und infaniiche Kultur gleichzeitig abzuleiten wären. Die nordwärts vom 
vordringenden Eis über die inzwiichen zufammengefallenen njelbrüden der füdlichen Erd— 
hälfte getriebenen Völferftämme bätten ich jenfeit des Aquators getrennt über die Kontinente 
unſerer Hemiſphäre verteilen müſſen, immer bejeelt von einem unmiderftehlichen Zuge nad 
Norden, der heute noch beiteht, 

So iehen wir neben dem jübrlichen einen nad) vielen Jabrtaujenden zählenden Jahres: 
zeitenwechjel zwijchen den beiden Halbkugeln auftreten, während deſſen die Naturgewalten 
Landmaſſen unlegen, wie im Frübjahr der Landmann jeine Scholle wendet, um jie wieder 
fruchtbar zu machen. 


Die Eiszeiten. 647 


Die Urſache diejer Eiszeitperioden iſt nad vorwiegender Anficht eine rein aftrono: 
mijche. Für fie ift nicht nur das Verhältnis der Erde zur Sonne beitimmend, das wir bis: 
ber allein in den Haushalt der irdischen Natur eingreifen jaben, jondern alle Planeten unjeres 
Syſtems wirken mit. Venus und Mars und die fernen großen Brüder der Erde, Jupiter und 
Saturn, jene leuchtenden Punkte am Firmament, find es aljo, die den Weſen auf der Erd: 
oberfläche die Wege anweiſen, die fie im Yaufe der Jahrtaufende zu durchwandern haben, um 
unter immer neuen Verhältniſſen ich zu jtärfen und zu entwideln. Alle dieje Sterne beteiligen 
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Terraſſendau ber Tempelberge auf Sotybergen. Rab Sicdere Europa“. Bal. Tert, 8. 646. 


fih an dem Aufbau und der unabläjligen Verbeſſerung unjerer irdiichen Natur, wie anderjeits 
auch die Erde an der anderer Welten, wie verjchiedenartig fie auch jein mögen, mitbilit. 
Würde unjer Weltigitem nur aus Zonne und Erde beiteben, jo mühten wir ftets genau 
in der gleihen Babnebene um die Sonne unjern Jabreslauf vollenden, und die Jabreszeiten 
würden auf beiden Hälften der Erde immer im aleihen VBerbältnis zueinander fteben. Der 
Weg der Erde um die Sonne ift aber feine Kreisbabn, fondern eine Ellipie; jo fommen ſich 
beide Gejtirne zu gewiſſen Zeiten näber als ſonſt, und die größere Anziebungstraft der Sonne 
läßt dann die Erde jchneller laufen. Die größte Annäberung der Erde zur Sonne, das Peribel, 
findet gegenwärtig gerade zu Jahresanfang, aljo im Winter unſerer Halbfugel, ftatt. Durch 
diefe Annäherung der Sonne wird unjer Winter etwas gemildert, freilich aber dafür etwas ab: 
gefürzt. Gerade das Umgelehrte findet auf der Züdhalbkugel ftatt, wo die Sonnennäbe in das 
Zommerbalbjahr trifft, die Sonnenferne mit dem Winter zujammenfällt. Die Winter find 
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deshalb bei uns kurz und milde, auf der Südhalbkugel lang und ftreng. Daher entiteht der jo 
jehr große klimatiſche Unterjchied zwiſchen beiden Erdhälften, der ſich für einen gleichen 
Barallelfreis auf beinahe 10 Wärmegrabe beläuft. 

Aber die Erde wird auch noch von allen ihren Gefährten im Sonnenſyſtem beeinflußt, 
wodurd) die Richtung der Fürzeften Entfernung zwifchen uns und dem Zentralgeitim jelbit 
einer Bewegung unterworfen wird. Man bezeichnet fie als Bewegung der Apfidenlinie, 
die nach mathematijch jtreng ausführbarer VBorausberehnung die Verhältniffe in etwa 10,400 
Jahren genau umfehrt, jo da dann wieder die nördliche Erdhälfte in jene ertremen Zus 
ftände fommt, die jegt die Südhälfte in die Eiszeit brachte (j. auch des Verfaflers „Welt: 
gebäude”, S.502 u. f.). Die Glazialperioden wiederholen fich aljo in Zwijchenzeiten von 
etwa 21,000 Jahren. Innerhalb diejer Zeit Shwankt das Meeresniveau, ſchwanken die Land— 
mafjen, wandert der Höhenpunft der Naturentfaltung zwijchen den beiden Halbfugeln hin und 
her. Hier haben wir den größeren Kreislauf der Materie vor uns, der den Meeres: 
boden zum Tageslicht emporhebt, damit er wieder teilnehmen fann an der Fortentwidelung 
des Yebendigen, während er in der Tiefe nur als gemeinjame Grabitätte des Lebens gedient 
hatte. Und diefe fortdauernden Verjchiebungen der Landmaſſen haben auch unzweifelhaft an 
dem Aufbau der Gebirge felbit teilgenommen. Da, wo bereits ein Rüden aus Urgeftein fich 
emporgehoben hatte, brachen fih, wie die Wellen am Meeresgeftade, auch die polwärts wan- 
dernden Landſchollen und türmten ſich auf, wie es in der verhältnismäßig nod) nicht jehr weit 
zurüdliegenden Tertiärperiode bei dem Maſſiv der Alpen geichehen ift. Gerade diejes MWaffer, 
welches im freien Zuftand die Abtragung der Gebirge bewirkt, läßt fie wieder emporfteigen, 
jobald e8 durch die eindringende Kälte jelbit zu Stein geworden ift. Immer und immer wieder 
jehen wir die wunderbarſten Selbftregulierungen wirken, welche den Beltand und das fort: 
dauernde Aufftreben der Natur fichern. 

Neben diefer Bewegung der Apfidenlinie wirken aber noch verjchiedene andere fosmijche 
Urſachen auf die Umlegung der Landmaffen ein, die zur Zeit nicht oder überhaupt nie 
mals einer genauen rechnerischen Kontrolle zu unterziehen find. Wir haben vorhin ſchon erwähnt, 
daß in diefem Sinn aud) die Verlangjamung der Achjendrehung der Erde wirft. An diejer 
Wirkung nehmen zweifellos die täglich in ungeheueren Mengen aus dem Weltraum zu uns 
herabftürzenden Meteore teil, deren Mafje die Erde ihre Notationsbewegung mitteilen muß, 
jo daf fie jelbft davon einbüßt. Auch diefer Betrag ift jedenfalls jehr gering; aber im Laufe 
der Jahrhunderttaufende fünnen wohl aud einmal größere Maffen aus dem Weltraum mit 
uns zufammentreffen, die ficher dort vorhanden find, und ein folder Zufammenftoß, der für 
die Erde und ihre Bewohner, abgejehen vielleicht von lokalen Kataftrophen, durdaus noch 
feinen nadhteiligen Einfluß zu haben braucht, fünnte die Urjache einer dauernden Verlegung 
der Erdadhje fein, die dann notwendig auch eine langſam verlaufende Umlegung der Land— 
maffen zur Folge haben müßte. Die heute beobachteten Polſchwankungen find vielleicht Reſte 
jolcher größerer Störungen, Auch ift e8 möglich, daß die Erde einftmals noch einen Fleineren 
und näheren Mond gehabt hat, der auf fie zurückſtürzte. 

Solche Zufammenftürze von Weltförpern werden um fo jeltener ftattfinden, je 
größer fie find, weil eben die größeren Weltförper, wie überhaupt alle größeren Körper, immer 
jeltener find als Heinere. Das Größere ift überall aus vielen fleineren Teilen entſtanden. Für 
das Yeben auf den Weltförpern verderblihe Zufammenftöße werden darum nur ſehr jelten ein: 
treten, jeiner ruhigen Entwidelung find zweifellos durchjchnittlich immer jehr große Zeiträume 
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aegeben. Freilich find überall Rataftrophen möglich, die auch unjerm Yeben ein unverboff 
tes Ende jegen lönnen. Unter den Millionen von Sternen, welche die Milchſtraße und das 
ganze Firmament füllen, ericheint nur fehr felten, faum alle Jahrzehnt, ein neuer Stern, 
deſſen Aufleuchten eine ſolche Kataftrophe verrät. Der neue Stern im Perſeus, der Ende 
Februar 1901 erichien, ift eines der jhönften und merfwürdigiten Phänomene diejer Art. Aber 
es waren immer Sterne, Die vorher entweder gar nicht oder doch nur außerſt Schwach leuchteten, 
welche durch ſolche Ratajtrophen zu einem plöglien, nur wenige Wochen oder Monate an: 
baltenden, langiam wieder verlöjchenden Auffladern gebradht wurden; niemals ſahen wir noch 
Fräftig leuchtende Sonnen, etwa von der Art der unirigen, miteinander zujammenftoßen oder 
ihre Yeuchtkraft plötzlich, fataftropbenhaft für die Dauer verändern, Alle jene Sterne waren 
ſchon längſt im Abiterben begriffen, in abfteigender Kurve ihres Entwidelungsfreislaufs, 
der durch dieſe gewaltigen Vorgänge nur beichleunigt wurde, um die Materie vielleicht um jo 
ichneller wieder zu neuem Aufblüben emporzubeben, 

Bei alternden Weltſyſtemen müſſen in der Tat die Zufammenftöße immer häufiger werden, 
weil deren Planeten jich ihrer erfaltenden Sonne mehr und mehr nähern und ſchließlich mit 
ibr zuſammenſtürzen, ganz ebenfo wie in den molelularen Enftemen die Atome fih allmählich 
dem Schwerpunft nähern, bis fie bei Erreihen des abjoluten Rullpunftes der Temperatur 
ebenfalls zujamnıenfallen. In jener höchſten Stufe von Maflengruppierungen, die wir finn: 
lid noch zu erreichen vermögen, in der Stufe der Himmelsförper, ift eben die Umlaufs— 
beweaung der Planeten um den Maffenihwerpunft des Syſtems gleichbedeutend mit der 
verborgenen Kraft, die wir in der unterften Stufe der Atome als potentielle Gnergie oder 
Spannkraft bezeichnet haben, die durch niemals fehlende Einwirkung von außen beitändig ver- 
mindert wird, während zugleich die gefamte bewegte Maſſe fich vergrößert. In der Stufe der 
Himmelsförper überſehen wir dies noch befier als in der der Atome, Wenn ein folder Körper 
in feinem Flug einen anderen antrifft, der eine geringere Geichwindigfeit bat, jo fann er dieſen 
beim Zufammenftoß wohl mit fich fortreißen, wenn er jelbit größer iſt als jener. Der Maſſe des 
fleineren wird dann allerdings eine größere Geſchwindigkeit erteilt, als fie fte vorber innebatte, 
aber die Maffe des anderen Körpers muß in demjelben Verbältnis langjamer fortichreiten, die 
aröhere Anzahl von Maffeneinbeiten bat an Geichwindigfeit verloren. Bon feiner Gejamtfraft 
ift Dabei dem Syſtem nichts genommen; es fann im Gegenteil als größerer Korper eine größere 
Geſamtkraft nady außen üben. Die Weltlörper wachſen wie die Moleküle 

Wir würden zu ſehr in Wiederholungen verfallen, wenn wir noch einmal bier das Zpiel 
der Atome mit dem der Himmelsförper in Barallele ftellen wollten, wie wir es überall in dieſem 
Werke zu tun Gelegenheit hatten. Die Spirallinien der „„Kreisläufe‘‘ jeben wir ſich immer ge: 
waltiger erweitern. Die ausgelebten Weltigfteme, die alle ihre Planeten wieder mit ibrer Sonne 
vereinigt, alle ihre potentielle Energie verarbeitet baben, find jomit innerhalb ibrer Stufe zum 
regungslojen Atom von Weltförpergröße geworden, das nur noch Cigenbewegung im Haume, 
finetiiche Energie, befigt, obne fie indes allein verwenden zu können. Vermoge dieier Eigen: 
bewegung jucht nun diejes Weltkörperatom feinesaleihen im weiten Weltraum, um fich zu einem 
neuen größeren Syſtem, zu einem neuen Molekül zuſammenzuſchließen. Ein neuer Kreislauf, 
notwendig größer als der zulegt durchlaufene, beainnt und kann zu einer böberen Entwidelungs: 
itufe emporfteigen, als es dem Heineren, ausgelebten Syſtem möglich war. Ta wir alle phyſi— 
faliihen und chemiſchen, überhaupt alle Ratureriheinungen auf Bewequngen von Maflen: 
einbeiten zurüdgeführt haben, jo müſſen fih in jedem höheren Syſtem aud alle dieie 
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Erfcheinungen wiederholen, und es fteht in der Tat der Annahme nichts entgegen, daß 
es Stufen der Weltentwidelung gibt, in denen unjere Sonnen die Atome jind, 
und die doch für ein entiprechend zufammenfaffendes Syſtem von Sinneswerkzeugen denielben 
Eindrud machen würden, wie unfere Welt, in der wir leben, Es hat im Sinn unferer modernen 
Weltanihauung weder etwas Phantaftiiches noch irgendwie Übernatürliches, wenn wir die 
Möglichkeit ausiprechen, daß die ganze Milchſtraße mit ihren Millionen von Einzelmafjenpunften, 
die wir Sonnen nennen, ein einziges Eiweißmolekül eines lebenden Weſens in einer Weltitufe 
darjtellt, auf der wir Menfchen ein Atom bewohnen. Prinzipiell im Sinne der Einheit der 
Naturkräfte find der Aufbau beider Maffenanfammlungen und ihre Bewegungsverhältnifie 
durchaus gleich. Müffen wir denn ein Ende der Welt abjehen? Das wird uns nie und nimmer 
gelingen; ſtets werden fich die Stufenfolgen der Naturentfaltung nad) unten wie nady oben im 
Unenplichen verlieren. Wir jehen und erfennen nur immer die wenigen Stufen, für die unjere 
Sinnesorgane, unfer Nervenſyſtem, unſer Geift, geihaffen find. 

Wie glüdlic find wir, daß es uns vergönnt ift, zu erfennen, daß es jolche Stufen über: 
haupt gibt, und daß fie empor, nur immer empor führen! 

Die moderne Physik will zwar diejen legteren Sat von der beitändig aufjteigenden Ent: 
widelung nicht recht anerfennen. Seit Clauſius bejchäftigt fie die Frage von der jogenannten 
Entropie des Weltalls. Neben dem unumftößlihen Sage von der Unveränvderlichfeit der 
Geſamtkraft eines abgeichloffenen Weltfompleres muß man zweifellos noch den anderen Sag an: 
erfennen, daß die beiden Arten von Energie, die wir fennen gelernt haben, die Spannkraft und 
die lebendige Kraft, die vor unjeren Augen arbeitet, bejtändig ineinander übergeben 
fönnen, aber fie fönnen nur in dem einen Sinn übergehen, daß in einem für fich beſtehenden 
Syſtem irgendweldher Art, das von außen ber feine neuen Kräfte bezieht, die lebendige Kraft in 
Spannkraft verwandelt werden muß. Diefe aber vermag an fich feine Arbeit nach außen bin zu 
leiften, und it der Übergang in diefem Sinn einmal vollendet, dann wird alle Materie diejes 
Syſtems jeder Negung, jeder Entwidelung dauernd unfähig. Da für jedes einzelne Syitem bier: 
über fein Zweifel ift, wie wir vielfach in unjeren vorangehenden Betrachtungen erfahren haben, fo 
muß wohl das Gleiche für alle vorhandenen Syiteme von Mafjen gelten. Dies war die frühere 
Auffaffung, namentlich als man einſah, daß Wärme, welche Auffaffung man aud) von ihrem inne- 
ren Wejen haben mochte, inımer nur von einem wärmeren zu einem fälteren Körper übergeben 
kann, jo daß jhließlich alle Wärme des Weltalls einmal ausgeglichen fein wird, worauf dann alle 
phyſikaliſchen Regungen der Materie, die nur andere Formen der Wärme find, aufhören müjjen. 

In unjerer Auffaſſung aber find jene beiven Formen von Energie gar nicht weient: 
lich verjchieden. Die Freiiende Bewegung eines Maſſenpunktes in irgend einem Syſtem, fei es 
von molekularen oder von Weltförperdimenfionen, übt nah außen hin feine Wirkung, als 
daß die Mafjenanziehung des Mittelpunftes feines Syſtems durch jeine Anweſenheit ver: 
mebrt wird. Ein die Sonne umfreifender Meteoritein beſitzt alfo in dem von der Welt der 
Moleküle übertragenen Sinne nur latente Kraft für die Wirkung jeines Syftems nad außen. 
Innerhalb ſolcher Grenzen aber, im denen der betreffende Teil feiner geſchloſſenen Bahn als 
gerade Linie anzujehen ift, mit anderen Worten, für Maffeneinheiten, die eine Stufe der Natur: 
entwidelung tiefer ſtehen, wird dieje für den Weltraum potentielle Energie des Meteorſteins 
durchaus zu finetiicher, er fchlägt in unjere Atmoſphäre und ruft eine jehr kräftige Wärme- 
beweaung in ihr hervor, Es gibt deshalb auch feinen Unterichied in dem Berbraud 
diejer beiden Energiearten, wenn man das große Ganze überfieht. 
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Die Uratome, welche noch mit feinem anderen ihresgleichen zuſammengetroffen find, haben 
nur lebendige Kraft. Je mehr ſich deren zuiammengruppieren, je vollfommenere Zyiteme 
tie bilden, deito mebr gebt dieſe lebendige Kraft in jonenannte Zpannfraft über, die in der 
Umlaufsbewequng der einzelnen Teile um ibren Daffenmittelpunft beitebt. Aber auch 
dieje muß allmäblich abnehmen, denn es gibt in der Welt feine Bewegung ohne eine Hemmung, 
weil eben fein Syſtem für jich beftebt. Wenn alle Maffeneinheiten des Syſiems ſich vereiniat 
baben, it die Bewegung innerhalb des Syſtems gleih Null geworden. Tas frühere Molekül 
oder Zonnenigitem wird dann aber noch eine Eigenbewequng haben, und dieſe wird es einem 
anderen Syſtem zuführen, in dem die übrig gebliebene kinetische Energie (Eigenbeweguna) 
abermals, wie bei den Ilratomen, zum Teil in Spanntraft, Umlaufsbewegung, übergeht, die 
wieder bis auf Null abnimmt, und fo fort. Die Mafjeneinbeiten werden beitändia größer, 
ihre Bewegungen dafür Heiner. Wir fommen bier zu denjelben Schlüſſen, die zu der Über: 
zeugung einer beitändig zunehmenden „Entropie‘ führen, an der in der Tat nicht gezweifelt 
werden fann. 

Wir geben jogar noch einen Schritt weiter, indem wir jelbit vie Spannfräfte, in welde 
ſich die lebendigen beitändig verwandeln, fih allmählich aufzjehren laflen. Auch uniere 
Ztufenleiter der Entwidelung bilft uns über die Schmwierigfeit nicht hinweg. Da die jedem 
einzelnen Uratom mitgegebene lebendige Kraft nicht unendlich groß jein kann, weil fie ja end: 
libe Wirkungen bervorbringt, jelbit aber beftändiq abnimmt, jo muß fie notwendig einmal nad) 
einer endlichen Zeitipanne gleih Null werden. Es treten immer mebr Uratome durch die ver: 
ſchiedenen Entwidelungsitufen in den Zuſtand der Weltkörper. 

Ein Wafferftoffatom, das wir bis auf wenige Zehner von Graden auf den abjoluten Kull. 
punft abgekühlt haben, hat nur noch eine ganz geringe Spanntraftbewegung und, da es flüſſig 
it, auch num wenig finetiiche Energie in Bezug auf das einichliehende Gefäß. Dieſes wieder 
füubrt nur noch die fosmiichen Bewegungen der Erde mit aus, Alles in allem kann ein folches 
Atom in Rüdiicht auf einen beliebigen feiten Punkt in dem größten denkbaren Neltiuitem nur 
noch eine Bewegung von einigen Zehnern oder Hunderten von Kilometern in der Sekunde 
haben, während es doch, unter unjerer Vorausſetzung, daß es ſich einftmals aus Uratomen ae: 
bildet hat, mindeitens die Geichwindigfeit des Yichtes, 300,000 km, bejeifen haben muß. Da: 
für bilft es nun am Bau unferer Erde und an der Unterhaltung des Yebens mit, wozu 
joldye geringeren Relativbewegungen durchaus erforderlich find. 

Aber für diefe gebundenen Uratome dringen aus allen Teilen des Weltraums beitändia 
neue, mit jener ungebeueren finetiichen Energie verjebene Uratome ein. Soweit wir das Getriebe 
des Katurgeichehens zurüdverfolgen können, joweit unſere ‚sernrobre in den Raum binaus: 
ichauen, bleibt ihre Kraft und ihre Zahl, von der die Bewegungen der Dimmelsförper, ibr 
Licht und alle übrigen Eigenichaften des Stoffes überbaupt unmittelbar abhängen, unverändert. 
Tie Fulle diefer Uratome müſſen wir, wenn wir die Zeit obne Anfang nehmen, für wabrbaft 
unendlich groß erflären, weil eben der Zuitand der allgemeinen Entropie noch nicht em: 
aetreten üt; und desbalb fann er auch niemals eintreten. 

In legter Yinie wurzelt aub das Geſetz von der Erbaltung der Kraft in dieier 
durchichnittlih ewig gleihbleibenden Fülle und Kraft der Uratome. Tie nicht be: 
wegte Materie felbit bat ja feine Kraft und Eigenſchaft. Würde alfo Zahl oder Geſchwindig— 
feit diefer Uratome jhwanfen, jo mühte auch gleichzeitig jede Eigenichaft der Materie, beion: 
ders auch die für une in Ericheinung tretende Geſamtkraft ſchwanken. Es iſt falich, zu jagen, 
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wie man oft hört, daf aus dem Geſetz von der Erhaltung der Kraft gefolgert werden mühe, 
die Gejamtfraft des Univerjums jei fonftant; e8 fei denn, man nähme einen unendlich 
großen Wert auch für eine Konſtante. Es ift auch falſch, von der zwar an fich richtigen An: 
nahme auszugehen, daß ein endlicher, von dem übrigen unendlihen Raum abgeichlofjener 
Zeil des Ganzen unter allen Umftänden der Regungslofigfeit verfallen muß, und hieraus einen 
Schluß auf das Ganze zu ziehen. Die Annahme der Abgefchloffenheit irgend eines Materie: 
fompleres widerfpricht eben allen Erfahrungen; e8 ift ftets in der Natur alles mit allem 
in ununterbrodhener Verbindung, und wir beziehen alle verloren gehende Kraft 
immer fofort wieder aus der Unendlichkeit, der Unerſchöpflichkeit jelbit. Wie wir 
überall in der Natur in den engeren von uns leichter zu überblidenden Gebieten eine aus: 
gleichende Tätigkeit wahrnehmen, jo auch im unendlichen Univerſum. 

Bon dem erften zentralen Zufammenftoß zweier Uratome an, durch welchen alle ihre Kraft 
vernichtet, aber ein größerer Körper geichaffen wird, der von der einen Aufgabe, Kraft aus: 
zuüben, zu der andern übergeht, Kraft zu empfangen und als Baujtein verwendet zu werden, 
jehen wir alle Körper im Raume fich ftändig vergrößern, ihren Aufbau vervollflommnen, in: 
dem fie fih im Hagel der Uratome immer günftiger gruppieren. Es ift nur ein Wahstum 
möglich, wenn auch in wellenförmigen Bahnen. Nur das Größere fann das Kleinere zertrüm— 
mern und muß fich mit ihm wieder vergrößern. Höher und höher fteigt auf immer breiterer 
Baſis die Entwidelung empor. Atome werden zu Weltförpern, und Weltförper werden wieder 
zu Atomen einer höheren Stufe. Es gibt fein Ende als in der Kurzfichtigfeit unferer Sinne. 
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Beobachtungsferurohr 235. 
Bergmann, Ernſt von 
Bergöl 474 


Peraitürge 649. 
Berlın, Fernſprech zentrale zu 360. 
Berliner Rormaleichungsamt 63. 
Berndt 410. 
Fernitein 290, 492. 
Bermiternfäure 4786. 477. 
Vertbelot 424. 449. 525 554, 
erubrungseleftrijität 329. 
Beichleumigung >4. 
Wenel 8. 
Beriemerprojeß A358. 
Beugungserſcheinungen dberRönt- 
aenitrablen 401. 
bes Lichtes 271, 
Beugqungegıtter Rowlands 273. 
Beugungeipelirum 272. 274. 
Bewegung 16. 
abrolute 17. 
- allgemeine Mechanik 73. 
— Kegruii 16. 
der Aptidenlinie 648. 
der Atome 103, 
der Snmmelstörper 45. 
- - Der Uratome, Entitebung 584. 
- geradlimig und gleihmähig 
fortibreitende 17. 
ponderomotorvche 352. 
reflettoriſche 62%, 
relative 17, 
itarrer Körper 73. 
Aewußtwerden 630. 
Bırnenbomg 43. 
Bierberentung 485. 
Vıerbeie 484, 
bilontap 228. 
bitonver 224. 
Quld, Tunbjeichnung 39. 
reelles 212. 
virtuelles 212. 
Bılbungaiwärnen 38. 
Yırbannlel 214. 
Antermandelöl 42. 
Blatter, rote 368. 
Blattgrün 367. 
inte Wrotte auf Capri 224. 
Binuiänre 457. 488. 515. 
Bier 442. 462. 
chromjaures 461. 
- eitgiaures 459, 
tobleniaures 459. 462. 
Bieracetat 45%, 
Aeichende Eigenſchaften des 
Chlors 56%, 
Bleichen organicher Stoffe 431. 
Vleidlanz 444. 1. 
Bierglanzinitalle 501. 
Aeiglae 462, 
Vlciglarte 440. 462. 
Bletammern 444 462, 
Hieıfarbonat 459. 
Blenicherungen 340. 
Bienmite 44. 
Blcwerk 45%. 462. 
Bleisuder 454. 
Blenden des Chjeliiva 215. 
Blip 322. 


Regilter. 


Blibableiter 323. 

blue ground 453. 

Blut 497. 

— Zuſammenſetzung 619. 
Biutlörperchen, rote 619. 

- weıhe 619. 622. 
Wluttreistauf 613. 618, 
Blutlaugenial; 457. 488. 

— trüitalle 503. 
Blutreimigung 620. 
Blutierum 619. 
Bluttemperatur 622 
Blutveneninitem #18. 
Bogenlicht 338. 
Bohnenberger 83 
Volometer 196. 384. 
Bootbia Felix, Weteorit 36. 
Bonle, Robert 422. 

Vonle- Wartotteiches Geſeß 114. 

158. 519. 534. Int, 
Branntwein 485. 
Brauns drahlloſe 

378. 
Brauneifenerz 437. 
Brauntobleniager bei Tur 607. 
Braumiten 439. 

Brechitange 75. 
Brechung des Yıchtes 215. 502. 
mit Farbenzerſtreuung 
234. 

im Prisma 221. 
Brehungsapparat Tyndalls 213. 
Brehungsperbältms 217. 221. 
Vrebungsvermögen, ipejiches 

233. 

Brennpumlt der Linſen 225. 
der Parabel 211. 

- des Spiegele 198. 211. 
Brennipiegel 108. 

Brennweite der Yınfen 36. 226. 

- des Spiegelo 212. 

Bremiter 187. 

Brille 262. 

Brttanniametall 44. 

Brom 44. 45. 

Bromiilber 462. 

Bronze 465. 

Bronzieren 463. 

Brüde, Ergenidwingungen 141. 
Wheatitoneſche 337. 

Bruitton 151. 

Buchdrudlettern 454. 

Bunge, Bräjıfionswage 69, 

Bunien 235. 247, 

- rettfledtphotometer 2U6. 
Bunienbatterie 43. 
Bunienbrenner 457. 

Bürgı, Nooit 58, 

Bıtan din. 

Hutter, ranzige 479. 
Butteriäure 476. 477. 621. 
Qutteriäureamnleiter 47%. 
Yutteriäureätbuleiter 47%. 
Yutterfäuregingermeiter 479. 
Buwlen 471. 

Butyrım 479. 


Telegraphie 
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&ailletets Rältenpparat 171. 
Kalcıum 45%, 
ſchwefelſaure⸗ 459, 
Kaltiumbubdrat 458. 
Kalcumtarbıdb 43%. 
Calciumſulfat 45%. 
Camera, Loch 87, 
photographiſche 36. 
Capti, blaue Wrotie auf 224, 
Gardantihe Aufhangung Sin. 
Cavendihe D. 71. 448, 
Keiitus 159. 
Ceroten 471. 
Kerulaltobol 475. 
Khemte 5.419. 
anorganiſche RA 424, 
der Koblenjtoffverbinbungen 
4.24. 
Webiete 5. 
Grenzen 8. 
- orgamiche 8, 424. 
— und Ehnfil, Wrenze 420, 
Weſen 420 
Chemiſche Unnehung. Abbängiga- 
len von den Atomgemmdten 
513. 
— Ülemente 423. 
— — natürlibes Snitem 510. 
- Tafel 425. 
— Erſcheinungen, Beziehungen 
yum Licht 555 
Formel 4:0. 
Hauptaqruppen, 
ſche Zuge 497. 
Senſibnanon 572. 
Spannungsreibe 427. 
Ztrultmriormel 430, 
— Rerbindung, Weſen dan. 
Verbindungen, einfache W:- 
wichtoverhaltunſe 507. 
RBerwandtichaft 447. 
Wernglen u8. 
wWirkungen des Lichles Zn“. 
Dit. 
Ghemiicher Bau der Pflanzenteile 
6. 
Emfluß des Lichtes Sen. 
Umbau der Molelule 544. 
Zuitand, Beziehung zur Rich 
tung der Bahnbewegung 
von Aiomen 581. 
— und Elelninat 574, 
und Yıdır 555. 
- — und Temperatur 518 
wWirkung auf Licht 555 
Chemiemus. Bezrebungen zu Könt- 
genitrablen 414. 
und Iyorme I. 
Chicago. Sternwarte 224. 
Uhrmeriche Waſeruhren 13. 
Vbınm 4. 
Glnmoln 44. 
Ebladniche Alangniguren 143. 
Eblor 444 445. 
bleichende Eigenſchaften Ant 
Khloral 482. 


charalterijn 
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Ehlorcaleium 447. 
Chlorgold 447. 
Ghloride 444. 
Chlortalium 447, 
Chlornallgas 287. 445. 569, 
Ehlormagnefium 447, 
Ehlornatrium 446. 452, 
Chloroform 482. 
Chlorophyll 567. 

— Wrbeit 608, 

— optiiche Eridheinungen 284. 
— YZulammenjegung 567, 
Ghlorjilber 447, 462. 
GChlorüre 444 
GEhlorwaiier 445. 
Gholejterin 629, 
Chrom 460, 
Chromatiiche Ubweihung 256. 
— Rolarifation 283. 
Ehrongelb 41 
Ehromophore 562, 
Chromiäure» Element 334, 
Ghromjaures Blei 4. 
Ghromitahl 465, 
Chronograph, eleftrijcher 249, 
GEhronographen 62. 
Eirruöwolten 183. 
Glauftus Gä0. 
Gleveit 249, 
Kornu 638. 
Corona Bll, 
Gortifches Organ 85. 138. 149. 
Goulonbs Drehwage ZL 

— Weich BOL 315. 
Groofes 39L 
Grotonylen 47L 
KEuprihydrat 459, 
Guprijulfat 458. 
Eurie 402, 409, 414, 
Cyan 457. 
Eyanlalium 457. 488. 
Eyanverbindungen 486, 
Gyanwafjerjtoff 457. 


Dalton 509, 

Dammar 492, 

Dämmerungseriheinungen 639. 

Dampf, gelättigter 167. 

Dampf, Spannung 168. 

— liberhipter 168. 

Dampfdichte 520. 

Dampfdrude 168. 580. 

Dampftefjelerplojionen 1ZL 

Dampfmaſchine, Kondenſator der 
176, 


Dampfmafchinen 21. 175. 

Danıpfzujtand 167 521 

Daniell » Element 333, 

Darın des Menſchen 

Davy 386. 437, 509. 

Debierne 410. Ald. 

Decandolle, Sandjiguren 98. 

Dellination, magnetische 304. 
— Rariation 304. 

de la Nive AU, 

Demargay 409, 





Negiiter. 


Denaturierter Spiritus 494, 
Denken, Urbeit 630, 
Desinfeltion 481. 

Deutiche Stimmung 136. 
Deviation 305, 

Dertrin 485, 
Diacetylenreibe 471. 


 Diamagnetifch 292, 301 
' Diamant 454. 501. 
 Diamantgruben in Kimberley 455. 


Diapofitive 265, 
Diaitaje 485. 
Diatherman 198. 
Diatomazeen 609. 
Diatomeenerde 434, 
Dichtigleit 68. 
— der Erde, mittlere 72. 
— der Gaſe 
— der Sonnenmajie 72, 
— des Dampfes 520, 
u anlage des Wafjers 


Dielettrifa 326. 379, 598, 
Dielettriihe Konjtante 326. 
Differenzton 146. 
Diffraktionsringe 272, 

Diffuſe Reflerion des Fichtes 215. 
Amen. der Flüffigleiten 123. 


— der Gaje 114. 123. 

— fejter Körper 125. 536, 

Digallusjäure 492, 
Dimetbylamin 486. 
Dimetbylbenzol 490. 
Dionyfos, Ohr des 137, 
Diphenyl 491, 
Diphenylmethan 491, 
Dipropargyl 47L 
Dieperfion 235. 

— totale 256, 
Dijjoziation 186, 519, 

— Einfluß der Temperatur 528, 

— eleltrolytiſche 

— hydrolytiſche 
Diffoziationstenperatur 186, 526, 

596. 


Dijtanzmeijung 231. 
— mitteld ernrohres 231, 
Diron 525, 
Döbereinerfches Feuerzeug 129. 
Dollond 256, 
Dolomitentalt 436, 
Donath 406, 
Doppelanaitigmate 258, 
Doppelatome 593. 
Doppelbredung des isländischen 
Staltipates 282, 

— des Lichtes 563, Au, 
Doppeltörper 598. 

Doppeliterne 593, [550. 
Doppeltbrehende Flüffigleiten 
Doppelthromfaures Kalı 461. 
Doppeltlohlenfaures Natron 459, 
Doppler: Fizeauiches Prinzip 253. 
Dopplerſches Brinzip 148, 
Drahtloje Telegraphie 371. 412, 








Drahtloſe Telephonie 371. 331. 
Drehwage, Coulombs 71. 

— eleftrifche A1A. 

_. Funtt des Waſſers 


Dreifarbendrud 42, 

Dreifarbentheorie 265, 

Drei Körper, Problem der 591, 

Drillung ZL 

Drud 67. 29. 110. 

— Alhambra-Türpfoſten ver- 
zogen durd 126, 

— Ammonit verzogen durch 
— auf feite Körper 121, 

— Belemnit verzogen durdh 125. 

— Danıpf- 168, 580, 

— der Gaje 110. 114. 158. 168. 

— in einer Flüffigfeit 118, 

— fonitanter 156, 

— tritiicher 172, 530, 

— Luft⸗ 110. 

— osmotiicher 1223. 533. 
Drudhöbe, virtuelle, der Yuft 116. 
Drudunterihiede bei Wärmelei- 

tung 193. 
Dubois-Reymond 29, 
Dulong u. Petit, Gefe 164. 
Duntle Strahlen 388, 
Durdbiegbarteit 122, 
Turdgangsrobriyitem 613. 
Durdylichtige Körper 216, 
Durdzeihnung eines Bildes 39. 
Dyn 68. 312, 

Dynamiler 21 
Dynamismus 21 


' Dynamit 476, 480, 525, 


Dynamomaſchinen 36ä. 


Ebene, jchiefe 33. 
Edo 137. 
Edeljteine 434. 

— fünjtliche 434. 
Eder 571. 

Edijon 139, 

— ⸗Allumulator 
Effelt der Arbeit 70. 
Egoismus, idealer 602. 
Eiffelturm, hydrauliſche Hebung 

120, 


Eigelb 497. 

Eigenbewegung 595. 

Eigenbewegungen der Firjterne 
268, 


Eigenihwingungen von Brüden 
l4l. 


Einachſig, negativ 565. 
— optiid 565. 
— pojitiv 565, 
Einatomigteit der Metalle 521. 
Einfallswintel 217. 
Einheit der Arbeitsleijtung einer 
Kraft 70, 
— der Yıdtitärte 206, 
— der magnetiichen Kraft 300. 
— der Mahe 70, 
— der Stromjtärle 346. 


Einbeit Des Mtonigewidjtes 428. 

— des Gewichtes 68. 

— des Straftmahes 69. 
Finbenstraft,  eleltromotoriiche 

452. 

Einſtellung des Auges 260. 

— des Fernrohreso 231. 
Cs 547. 

- jpesiniche Wärme 177. 

Sprengwirtung 181. 
Greblumen 542, 
Grien 437. 461. 610. 
Grendiiulfid 444. 
Grienerz 438. 
Grienglanz 437. 
Grienmetconten 440. 
Grienroft 437. 
Grieniuliür 444. 
Grienpitriol 458. 505. 
Grienmärler 461. 
Kıseinig 477. 
Eemaſchine 175. 451. 
Yrıszerten 646. 
Eiweißß 450. 551. 608. 
Gnmweahförper 446. 499, 
Eiweißſtojſe 610. 
Glainibe Nachwirlung 122. 
Elaitiicher Stoß 97, 
Klaitzıtät 98. 

— feiter Körper 122. 
Klaitjitätsgrenze 12. 
Elaingtatsmodul 12. 
Elchniche Bahnen 364. 

— Trebmwage 313. 

Entladungen, Einwirlung auf 
411. 
— WVufterichutterung 3. 
— Jeitdauer 324. 

- Entladungseriheinungen un» 
ter dem Emfluß violetter 
Strablen 382. 

unten, Entladung 325. 
Anfluenz 315. 

— Mapazıtat 321, 

— Angel 354, 

— stondeniatoren 321. 

Yabung 315. 
— Ladungen und Köntgenitrab 
len Hi. 
- Burfung der Becquerel- 
itrablen 411. 
Yeiter 315. 5%. 
Lichtanlagen, Schaltung 337. 
Linſen 377, 
Yolomotive 34. 
Schraubenlimen 377. 
Spannung 31%. 
Entitehbung ım Elchrolyten 
574. 
Zbißenwirlung 323. 
Strahlen, Keflerion 377. 
libren 391. 
Selten 378. 
Elektriſcher Ehronograpb 349. 
— Auchen 317. 
Lien 439. 
Tie Baturträte. 


Regiiter. 


' Eleftriicher Refonator 376. 

- Kıldiiand 326. 

— Strom, Bergweigungen 336. 

— Wind 321. 

Zuitand, Beziehung zur Rich⸗ 
tung der Rahubewegung der 
Hiome 581. 

Eleltriſches Bogenlicht 338. 

— Feld 320, 

Gluͤhlicht 338. 

— Nolattonsvermdgen 316. 

— Yeitungsvermögen 316. 

— Tontential 319. 

Elelirizität 28%. 598. 
Berübrungs 329. 
Yichtenbergiche Figuren 325. 

— negative 313. 

— pontive 313. 

-— Spaltung im Eleltrolyten 332, 

574. 

— ſtanche (rubende) 311. 

— und chemifcher Zuſtand 572. 

- und Yıdıt, Zulammenbang 

375. 

und Magnetismus 344. 

— Wirkung auf Turmalın 397. 
Eleltrizitate zentrale 368. 
Gleltroden 385. 573. 

Eleltrolyſe 385. 573. 

Kleltrolgt 573. 574. 

Eleltroljtiſche Tiiioziation 332. 

576. 

— Leiter 332. 

— Spaltung 332. 578. 

— Spannungsreibe 578. 

- Serjegung 54%, 
Fleltromagnet 346. 
Eleliromagneniche Erſcheinungen 

343. SW, 

— Maſchmen 349, 
Elchromotoriiche 

— Strait 332. 335. 
Eleltron 2, 
Gleltronen 581. 
Wleltrooptit 375 
Eleftrophor 317 
Eleltroſtop 129. 
Klettroftatiiche 

318. 
Element, Cbromiäure- 334. 

— Tantell- 338. 
galvanıiches 331. 

- Schaltung 34. 

— Grove⸗ 333, 

— MWeidinger- 333, 

Voltaſches 330, 

Ktementaritoffe m den Pflanzen 

Gum. 

Elemente, Aritoteltiche 421. 

— chenmiche 423. 

-- Tafel 425, 

der Zonne HM. 

erdmagnettiche, für Potsdam 
3ou, 

Dauptgruppen der chemiſchen 


Se, 


Embheitslraft 
352 


Spannungsreibe 
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Elemente, lonitante 31. 
natürliches Syitem der chemi⸗ 
ſchen 510, 
negative 513. 
— potilive 514. 
Ellbogenäquatorial 230, 
&llipie 48, 
Eimsfeuer 324. 
Elongatton 49. 
(liter A82. 413. 
Gmanatton der Köntgenftrahlen 
416. 
Emanationstbeone 
247. 
Emtilionäipefirum 241. 
Emtiionsibeorie 207, 


des Lichtes 


- Emiifionävermögen 198. 


Emulfſionen 480, 

— jarbenempfindliche 572. 
Energie, finetiiche 108. 587. 

— potentielle #9, Hm. DT. 
Entienungicbäten des Auges 266. 
Enternungsmetier von Zeiſ 268. 
Enternungsmerung am Himmel 

L68. 
Gntlader, eleltriſcher 322. 
Entladung eleltriicher unten 325. 
Entladungen, eleftrıiche, Eınwir- 
tung 411, 
Yutterndütterungen 322. 
Jeitdauer 324. 
Entladungeſtrom 822. 
Entropie 200, 555. 
des Weltalls 80. 
Untmidler, pbotograpluicher 570. 
Enyume 528. 64. 
Equatorial coude 230. 
Grbium 522. 
Grdbadie, Nutation 903. 
Bräzeiltion 93. 
(Erdbeben, teltontiche I=8, 
Erde, Abplattung 56. Wo. 
— Annehung 51. 
Gewicht 72. 
magnetriche Ahle 307, 
— mittlere Dichtigleit 72. 
- Umichwungsbewequng 54. 
— Warmewirtungen der Atmo— 
ſphare 143. 
Erdindulior An, 
erdinnere, Rarmeverbalmiſſe IX7. 
Erdmagneliſche Elemente ſur Pots 
dam sur, 
Erdmagneusmusß 303. 3. 307. 
Erdmann 241. 
Erdole 472. 
Erdpech 473. 
Erdpyramide im Wonumentparf, 
!snomma 641. 
Grditrome 456. 
Erdumdrebung, Meiſung durch 
das Pendel 65. 

— Baratıonen 3m. 
Erdverbindung 347. 

Erdwache 473. 
rg 70, 
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Regiiter. 


Erhaltung der Arten, eine hemi- | Feld, bomogenes 320. 


ſche Eriheinung 496, 
Erinnerung 29, 
Ermüdungsitoff G2R. 
Erofionswirtung des Waſſers 642, 

— im Salt Ereet Canon 647. 
Eifig 477. 483. 
Eifiggärung 484 
Eifigmutter 483. 
Eijigfäure 476, 477. 
Efiigiäurealdehyd 482, 
Eifigläurebutyleiter 479. 
Eſſigſaures Blei 459. 
Eiter 478. 479, 49, 
Etiolin 567 
Ettingshauſen, von 384. 
Ewers 395. 

„Ewiges feuer” 472, 
Erplojion 524. 526. 595. 
— von Gemiſchen 


Fahrenheit 155. 
en 54, 
Fallgeſetze 

Fallböhe, Veränderlichleit 56. 
Fallmafchinen 53, 
Fallparabeln 

Fallraum 53, 

Fallrinne 83, 

Fallzeit 

Farad 578, 

Faraday 289, 301. 302, 375. 575. 


677. 58L 
Faradays Grundgeſetz der Elektro» | 
Iyie 577. 


y) 
— Hypotheie der Fluida 575. 
Farben 42, 265. 56L 611. 
— Abjtufungen nad ihren Atom: 
gewichten h62, 
— Blindheit 42, 
— der vier Halogene 562. 
— des Himmels 27L 
— Diagramm 265. 


| 
| 





— magnetiiches 293, 
Feldipate 434 
Fenjter, Aluminium + 394, 
Ferment 483, 614. 634, 
Sernrobr 230, 

— ahromatiiches 256. 

— Dijtanzmejjung 231, 

— Einjtellung 231. 

— Valileiiches 230, 

— gebrocdenes 230, 

— terreitriiches 229. 

— — 360, 
frerniprecdher 357. 
Fernſprechzentrale zu Berlin 360. 
Yerrihydrat 459, 

ae ar 459, 

Ferrofulfat 458. 

Feſte Körper 73. 121, 594. 

— — en durch Wärme 


— — Diffujion 125, 

— — Gasabjorption 129, 

— — Medanit 73, 600, 

— — molebularer Zujtand 542. 
— — Blajtizität 121 

— Löfungen 536. 

— Luft 156, 

Feſter Zuſtand 121. 539. 

— — libergänge 177 

Seitigfeit 122, 

Feſtigleitsgrad 100, 

Feite 478. 480. 610. 

— Verdauung 615. 

Fette Öle 479. 
Fettfleck⸗Photometer von Bunfen 

206, 

Fettlörper 46R, 498. 
Fettſäuren G2L. 
Feueritein 434. 

Feuerzeug, Döbereinerfches 129, 


' Fıbrin 497, 


— Empfindlihe Emulfionen 572. 


— Empfindung 42. 264. 

— Photographie in natürlichen 
frarbenfilter 265, [265. 
Farbenpaare 
Farbenreiz M 
Farbenringe, Newtonſche 
ap enge 231 

— einer Linſe 
Farbitoff 56L. 
Faferjtoff der Musteln 497. 619, 
— des Holzes 486, 
Fata Worgana 219. 
Fäulnis 632. 
Faulnisprozeß fieriicherStoffe 486. 
Fechner 21. 
— Weber, pſychophyſiſches Ge- 
ſetz 4 


Federbarometer, Naudets U 
Federuhren, Wärmelompenſation 
L 


Federwage 99 
Feld, eleftriiches 220. 





Figuren, Lichtenbergiche 325. 

— Liſſajouſche 6 
— Widmannſtättenſche 440 
Bremen: 91 
Filtrierung durch Holzlohle 456. 
Firne 640. 

Fijtelftimme 1AL 

Firierbad, photographiiches 570, 
Fixierſalz des Photograpben 459. 
Fixſterne, Aberration 205, 

— ÜEigenbewegungen 253. 
Firjternweltbewegungen 46, 
Fizeau Doppler», Prinzip 252. 
Fiordlandichaften 644, 

Flamme, magnetijierte 302, 
— Strultur 456, 

Flaſche, Leidner 

Flaſchenzug 76. 


ZFlech, gelber, de3 Auges 40. 262. 
| KFleiichmilchjäure 628. 


Fliehkraft W 
Flintglas 24 


Flüchtige Ole 492. 


Fluida, eleftrijche 7A. 





Fluor 444. 445, 
luorcaleium 445, 
u 285, 562, 

— bei Nathodenjtrahlen 391. 
Fluorophore 562, 
Flüſſiger Saueritoff 174. 

— Zujtand 118, 53L 602, 
Flüſſigleiten, Diffufion 128, 5386. 
— doppeltbrechende 550. 

— Drud 118. 

— optiihe Eigenſchaften SQL 
— optiihe3 Drehungsvermögen 

bön, 
— und Gafe, molefularer Unter- 
ichied 2331 
— Berdampfung 167. 
— — 131: 

Flußlaufe 4L 
Flußſpat 445. 

— Fluoreszenz; 285, 

— unter Röntgenjtrahlen 403. 
Focus 213. 
Fonm 394. 


Fontäanen, leuchtende 224. 





Formaldehyd 481. 

Formalin 481, 

Formel, chemische 430, 

— Strultur 430, b14. 499, 

Fortbewegungsfäbigteit, willfür« 
liche 12. 


Fortpflanzung der Wellen 96. 
— des Lichtes 

— don Luftverdichtungen AL 
— von Röntgenitrahlen 402. 
Foucault 65, 205, 
Foucaultiher Bendelverjuch 65. 
„Fraltionierte Deitillation‘“ 473. 
Franllinſche Tafel 32L 
Franzöſiſche Stimmung 136, 
Fraunhoferſche Linien 
Fresnels Spiegelverfud, 238, 
Ariedländer 455, 


‚ Fritter der drahtloſen Telegrapbie 
372, 


Froſchſchenlelexperiment, Galvn- 
nis 7. B28, 
Früchte, Geihmad KIL 
— Wohlgerüde 492, 
Fruchtejjenzen 479, 
unten, elettriicher 322. 
— Photographie oszillierender 


Funlkenentladungen in verdünn— 
ten Gaſen 


Funlkenindultor 361, 


Funlkenſprungſtationen 
Funlentelegramm 372, 
Fuſelöl . 486, 

Furfuran 44, 


Galilei 47. 59. 66. BI 
Galiterfches Fernrohr 230, 
alle 616, 

Gallerten S5L 
Gallusſäure 
Galvani 289, 328, 


Galvaniiche Batterie 331. 
Elemente 331. 
— — — 334. 
— Spannun 
- - Spirale, Beafttinien 346. 
Zeriegung von Waſſer 520. 
Gatvaniicer Strom 328. 334. 
— — Wagqnetismus und Bärme 


354. 

— Transport von Roletülen 332. 
Salvanometer 345. 
Walvanoplaitıl 386. 

Garung 483. 615. 

Wurungserreger 528. 

Was, ölbıldendes 471. 

Vasabiorption durch feite Körper 
129 


durch Flüsiigleiten 123. 

Gasdichten 154. 

Wasdrud 110. 158. 168. 

Wale, Atomwärmen 165. 

Beittmmung des Wolelular- 

gewichts 520. 

— Tırrufion 114. 128. 

— Wıihung zweier 524. 

— und Fluſſigkeiten, molelula- 
ver UInterihied 531. 

— Verfluſſigung 174. 

- Zuitandegleihung 159. 
Sastabrıtation 474. 
Wastörmiger Zujtand 519. 
Gasgeſetz 156. 

Konſtante 159. 519. 
Ntorreltion 529. 
Gaemaſchinen 185. 
Gasmoletul, Geihwindigleit 116. 
159, 


— Zweialomigleit 521. 

Sasmotor 184. 

Haiometer 475. 

Gaetheorie, finetiihe 116. 158. 
519. 

Gaumen 34. 

Gauß 306. 354. 

Gauß' Zerchenempfänger 357. 

— Jeichengeber 857. 

Wan Yırlac 156. 

Wan. Fa Geſeht 159. 519. 
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Gebirgebach Transport 
Stemmaſſen 642. 
Gebirgsbildende Wacht 643. 
Geburt und Tod 631. 
Geiaßbarometer 113. 
(seirierpuntt 155 
- der Yölungen 185. 
Gefuhl 30. 32. 
Gefuhlsnerven 601. 
Gefuhlstauſchung 32. 
egenitromapparat 174. 
Gehirn 27. 
— Bau 27. 
Funluonen ber Rinde 27. 
— Zubitany 62%. 
— Jellen 6.30. 
Gehoͤt 30. 35. 132. 148. 


von 
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Gehör, —— der Em⸗ 
drüde 134. 

— Nerven 149. 

Geiiereriheinungen 169. 

Geißlerſche Röhren 389. 

Geiſtige Arbeit 630. 

Geiitiger Einheitsorganismus ber 
Menſchheit 631. 

Geitel 382. 413. 


Gelatindſer Zuitand 608. 


Gelber Fleck des Auges 40. 263. 
Gelbguß 465. 
Geodätrihes Pendel 62. 


; Geometriiche Optit 201. 
| &eophhiit 636. 


| 


Geothermiſche Tiefenitufe 187. 
Geräuiche 138. 

Gerbitoite 492. 

Geruchsſinn 30. 35. 611. 
Gefättigter Dampf 167. 
Gefättigte Berbindungen 430. 
Geſchmack der Früchte 611. 


Geſchmackſſinn 30. 34. 


Geſchwindigleit 16. 52. 
Geſetz 80 
Geſicht 30. 36. 
Geſichtofeld des Auges 261. 
Geſichtsſinn 36, 
Geiteinbildendes Rolareis 549. 
Geſteine, friitallintiche 552. 
Geſteinſchichten, Blaitiziät 122. 
Gewicht, Einheit 68, 
— ſpe zifiſches 70. 
— Vergleichung 
9. 

Gewichtsuhren 58. 
Sewichtöverbältntiie, einfache, bei 

chemiſchen Verbindungen 507. 
Gewitter, magnetiiche 310. 
Ökmitterbildung 639. 
Gieſel 410. 
Gips 459. 505. 
Wıtter, Nowlandiche 273, 
ıtteripeltren 273. 
Glas 434. 552. 
Glastechniſches Inititut Jena 258, 
(#lauberialz 45%. 505. 
lazialperioden 648. 
Gleichgewicht 78. 

- Der törper 85. 
— des Wolefüls 518. 
indifferentes 86. 88. 

-- Jabiles 87. 

— itabıles 87. 
Gleichgewichtofigur 81. 82 


——— Su, 


Gleichſtrommaſchine 367. 
leitende Reibung 122. 

Gleticher 640, 

— fliehen 180. 
Glimmentladung 323. 371. 384. 
Wloborde 497. 

Wlobulme 497. 

Gloclkenguß 465. 

Gluhlicht, eleltriſches 338. 
Glyzeride 479. 


— 
— 
ie} 


Glyjerin 475. 476. 


Glyjerineſter 479. 

Gold 442. 463, 
Goldblatteleftroifop 315. 329, 
Goldchlorid 463. 

Soldinungen 469. 

Goldſtein 391. 8392. 417. 571. 
örz' Doppelanaitigmat 258. 
Gradierwert 447. 

Gramm 68, 
Grammäguivalent 578. 
Gramme 367. 

Granat 434. 

Graphit 454. 

Graue Nerveniubitanz; 27. 629. 
Graupeln 63%. 
Srauipichglanzer; 454. 
Gravitationsgeiepe 52. 587. 
— Storrettion 587. 
Gregorys Teleitop 225. 
Grenzbrehungsmwintel 224. 
Groß, unendlich 24. 

— unmehbar 24. 

Grotte, blaue, auf Capri 224. 
Grove» Elemente 333. 
Grundbegriife der Naturforihung 

10. 


Grundfarben 265. 


' Grundton 135. 


Grunſpan 459. 

Guerides, Otto von, Magdeburger 
Hobllugeln 112. 

Gummi 551. 

Gußeiſen 438. 


— ziehung 125. 606. 
612. 


Haga 401. 

Dageilömer 639. 

Yalbdurdläfiige (jemipermeable) 
Wand 53. 552. 

Halbichatten Qu2. 

Dalogene 445. 448. 

— Farbe 562. 

— lichtempfindliche Ergenichaften 

445. Aus, 

Dalogenwaileritoffe 539. 

Salorde 45%. 

VDaloidialze 445. 446. 

Haloıdiauren 446. 

Varmonie der Sphären 136. 


BDarmoniſche Empimdung 135. 


- Rerbaltniiie 136. 
Darnblaie 620, 
Samitoif 424. 487. 621. 
Dartblei 454. 46). 
Dahlınger 455. 
Dauptichlagader 618. 
Dausgloden, eleftiiiche 35%. 
Daustn 62. 
Hautefeuille 527. 
Vebel 75. 
Seberichreibapparat, Xhomiond 
344, 
Hefebil z 4803, 
Hefnerlampe MnN. 


42° 
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Heizen von Öfen 340. 
ee 476, 
eliojtat 208. 
Heliotrop 434, 
Helium 249, 521 
Helligfeit 42, 
Helmert 73. 
Helmbolg 142. 150. 265. 625. 
Hemiedrie 502. 504, 
Heptan 470, 
Heptylaltohol 475. 
Hermann, 9. L 
Herichel, Wıllianı 229. 
Der 289, 346. 375. 
Hertzſcher Däzillator 376, 
Hertzſche Wellen 377, 
Der; 618. 
Geh 554, 
DHevelius 229, 
Deraeder 50L 
Heragonales Syitem 504. 
Heran 470, 
Deroylen 47ZL 
Herylen 47L 
Himmel, Spettralanalyfe 249. 
Himmelsblau 639, 
Himmelsförper, Bewegungen 45, 
— Gewicht 72, 
— Struftur der Syſteme 598, 
— Berfinjterungen 20L 
Himmelsmechanit 93, 
Himmliſche Wateriejyiteme OL 
Hippiches Vendel GL 
Hirnjubitanz 629. 
Hittorf 391. 581. 
Hittorfiche Röhre 394. 
Hoangti 304. 
Hodjofen 438. 
Hoff, van't FAR. 
Hoffmann 424, 
Hoffmetiter 496. 
Höhenmeilung durch Beitimmung 
des Siedepunttes 169, 
a Magdeburger, Dtto 
von Buerides 112, 
Hohlipiegel mit kugelförmig ge- 
frümmter Oberfläe 211. 
— paraboliicyer 211, 
Höllenitein 459, 462, 
Sol; 610. 
Holzfaſern 
Holzgeiit 475, 
Holztohle 455. 
Homogene ftörper 87. 
Homogenes eleftriiches Feld 
Hopfen 485, 
Horizontal» Intenfität 308, 
Horizontalpendel 
Hornſubſtanz 497, 
Horror vacui 
en 291, 
ughes»Apparat 349, 
Huntboldt, Alex. von 306. 
Hudgens 5. 
Hydrat 452, 468 
Hydraulik 600. 
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Hhdraulifche Hebung des Eiffel- 
turmes 120, 

— Preije 120, 

Hydrauliſches Modell der Wheat⸗ 

ſtoneſchen Brüde 837. 

Hydrolytiſche Diffoziation 580. 

Dydrojäuren 44h, 

Hydroxyl 458, 4uR, 

Dnygroilopiich 539. 

Hypſochrome Atomgruppen 560. 

HHpiometrie 169. 


Imide 499, 


Jmidverbindungen 487. 
Imponderabilien 23. 
Indifferentes Gleihgewicht 86. 88, 
Indol 494. 

Induktion, Volta- B6L 
Indultionsbrandung 366, 
Indultionsjtröme 352. 

— mit jtarker Frequenz 37L 
Induktor, Ruhmtorfficher 36L. 
SInfektionstrantheiten 633, 
Infinitefimalredhnung 24. 
Influenz, eletirifche 315. 

— magnetiicde 292, 206. 
Influenzmajicine 317. 342, 
Infrarote Strahlen 198. 246, 
Inklination, magnetiiche 306, 
Inklinationsbufiole 306, 
Innenwelt 29. 

Iniolation 286. 

Integral 25. 
Snterferenz 97, 198, 

— der Schallwellen 144, 

— des Lichtes 238, 27L 
— Nörrembergs 


Interferenzverſuch Martens 239, 
Internationales Inſtitut zu Paris 


13, 

Interplanetare Telegraphie 375. 
Sonen 576. 599, 

— Beweglichteit 580, 
Jonifierung 576, 
Jridium 464, 
Irisblende 
Irreguläre Kriſtalle 
Asländifcher Kalkſpat 


Iſochronismus der Bendelihwin- | 


gungen 58. 

Jiogonen 06 

— in Franfreih IL 

— Rerlauf für 1860 Z0R. 

Sioflinen 306, 

— Verlauf für 1860 308, 

Solationsvermögen, eleltriſches 
316. 


Iſolatoren A. 

Iſonere 

— der Alkohole 

— Verbindungen 515. 
Jiomerie, optijche 517, 
Siomerien, hemufche 470, 
Iſotrope Krijtalle R4 
Italolumit 





Jahres zeiten Gar. 
— Bariationen des Erdmagne- 
tismus 309, 
Jaſpis 444 
Jena, glastechniſches Jnititut 258. 
Jod 444, 445, 
Joddampf 
Jodoform 482, 
Jodſilber 462 
Jodtinltur 445. 
Solly 265. 
Joule 158, 
Jupiter, Unziehungstraft 49. 
Jupitermonde, Berechnung der 
Lichtgeihwindigfeit aus deren 
Bahn 204. 


Saffeebohnen 495. 

Kaffein 495, 

Stalaobohnen 495, 

Kali, doppeltchromfaures 46L, 
Kalium 4592. 610, 

— lohlenſaures 459, 
Kaliumamalgam 466, 
Kaliumbichromat 46L, 568, 
Kaliumbydrat 45R, 
Saliumlarbonat 459, 

Kalk 435. 458. 610, . 
Kaltipat 435, 

— isländiicdher 2BL 

— — Doppelbrehung 282. 

— polarifierende Wirfung 281 
Kalorie 161, 

Kaltblütige Tiere 623, 
Kälteerzeugungsmaichinen 173, 
Kältenuichung 478. 535, 
Kãltetod 
Kanadabalſam 492, 
Kanalſtrahlen 394, 
Kanonenguß 46 
Kapillargefüße 12 
ftapillarıtät 125. 606. 612. 
tarbamid 487, 
arbaminfäure 497. 
Klarbide 439, 


' Slarboljäure 491. 498. 


Karborundun 439, 
Karborylgruppe 476, 
Sartoffelbranntwein 486, 
Käſe 480, 
ftalein 497, 
Käfeitoff 497, 
Katalyſatoren 
Katalyſe . 
Kathode 386, 389, 
Kathodenraum, dunkler 
Kathodenitrahlen 389, 
— Anodenlicht 
— Untilathode 39L 
— Chemifche Wirkung 395. 
— Einwirlungen eines Magnets 
395. 


— Geihwindigfeit 396, 
— Glimmlicht 389. 

— Kanaljtrablen 304. 
— Ladungdmenge 86 


Aatbodenitrablen, Lichtäther als ı 
Leuer 32. 
- Muüble 394. 
— Tbosphoresjen; 393. 
— Keflerion 393. 
-—- Schatten 398, 
Kation 576. 
Kaufmann 396. 412. 
Staufaitiches Erdöl 472. 
Kautichuf 492. 
Kayſers Tabelle der Wellenlängen 
der Speltralnebenlinien 557. 
Kegelihnittbewegungen 51. 
Kebltopf 150. 
Keil 84, 
Nerlbad 403, 
Stetuld 424. 488. 516. 
Kepler 5U. 136. 
Steplerd Weiche 50. 
Kerner 608. 
Kernichatten 202. 
Keton 481. 
Kette, magnetiiche 292. 
Ketienformige Woletüte 468. " 
Kettenglieder der Isellenbewegung 
9. 
Kieſel 433. 
Kieſelgur 434. 
Aieſelſaure 433. 551. 610, 
Nulogramm 68. 
nzichung 70. 
Alogrammeter 70. 
Stinematograpb 269, 
Kinetiiche Energie 108. 587. 587. 
- Wastbeorie 116. 158. 519. 
irchhoff 235. 247. 
Stiangfarbe 138. 
Klangfiguren, Chladniſche 143. 
Klangſtab 142. 
Klappenſchranke. telephoniſche 360. 
Klavier, temperiertes 137. 
Kleeſalz 477. 
Kleeſaure 477. 
Alein, unendlich 24. 
— unmehbar 24. 
Meiſter 485. 
Ktlemmipannung 578. 
Klımatiiher Unterihied beider 
Erdbälften 648. 
Alingel, elettriiche 859. 
Stnallgas 185. 42%. 526. 
Anallgotd 463. 
Anallauediilber 462. 
Stnalliilber 462. 
Anochen des Menſchen 629. 
Ainorpel 624. 
Snotenpuntte ſtehender Bellen 96. 
— durch Reilerron der Scall- 
wellen 138. 
Kobalt 461. 
ttodhlaly 446. 447. 452. 621. 
Koer zuwkraft 29, 
Koharer der drahlloſen Telegraphie 
372. 
Aohle 454. 455. 
Nobichydrate 482. 499. 610. 








« Koblenitoff 454. 501. 


Nolain 495. 


' Kollıneare 233. 258. 


Negiiter. 66] 
Stoblenorhd 433. Störper, aromatische 486. 
Nohlenſaure Salze 610. durchſichtige 216. 
Ktobleniaures Blei 459. 462. — feite 73. 121. 5. 

— Kalium 459. — — Ausdehnung durch Wärme 


189. 
Diffuſion 125. 536. 
- Elaitizität 122. 


- Wagneiium 459. 
- Natron 459. 


- allotroper 454. - -— fritallintiche 42. 
Koblenitofiatom, afymmetriiches Mechanil 73. um. 
477. 517. 568. — molelularer Zuitand 542. 


- — tetraedriiche form 517. - — nidhtlritallimmiche 542. 
Koblenitoffverbindungen 424.467. — -— Blaftiztät 121. 
524. 


- Gleichgewicht 85. 
— 468. 469. 4. 


— Grenzen 126. 
Kobiraufe, Geſetz 581. 


Problem der drei 591. 
Körperliches Schen 266. 

Koinzidenzbeobadıtungen 40. 

— des Eendels 63 


Körpertemperatur, Reguliervor- 
richtungen 624. 

örperwärme der Tiere 629. 

firaft 20. 23. 69. 
Einheit der magnetiichen 300. 
elettromotoriiche 332. 335. 
lebendige 108. 
raumausfüllende 21. 
refultierende 79. 

Kräfte, Wittelpunt: 86. 

— Barallelogramm 78. 


Kolapflanze 495. 
Kols 474. 475. 
Kölliler 133. 
Kollimator 235. 


Kollodium 486. 
Kolloidale Subitanz, Gemiich mit 
nitallimiicher 604. 


Kolloidaler Zuitand 542. 550. Strafteinbeit, techniiche 69. 
Kolloidales Blatın 464. 484. 528. Sträftepaare 8. 
Kolumbus 305. 


Kraftilinien einergalvaniichen Spi⸗ 
rale 346. 
magnehiiche 298. 
Straftmaichinen 349. 
Kraftmaß, Einbeit 69. 
Kraftübertragung 362. 
Stranfheitserreger 633. 


Kometenihweife, Licht 417. 
Ktommutator, eleltriſcher 355. 
ftomparator 63. 64. 

Kompaß 304, 
Kompeniationen 60. 
Kompeniationspendel 10. 


Komplementärfarben 265. 561. , Kreide 436. 
Komponenten 2. | Kreiſel 92. 
Ktondeniator 474. ftreislauf des Stiditoffs 634. 
— der Dampfmaſchine 176. — des Waſſers 636. 
— eleftriiher 321. | Sreislaufiyitem im menſchlichen 
— fugelförmiger 326. | _ örper 618. 
Kondeniatorlinien 233. Kreiol 491. 


Kondultor, eleltriſcher 315. AKriſtalle 302. 500. 517. 542. benz 


König 135. - anilotrope 564. 
Königsmwalier 446. 463. Aniepen 543. 
Kontn 485. — form 177. 544. 547. 


Komjugierter Bumft 212, -- Beziebung zum chemiſchen 


Ktontav-lonver 225. Aufbau 547. 
Konitante des Gnsgeiepes 159. — irrequläre 591. 
— dieleltriſche 326, — iſotrope SuM. 


tonitante Elemente 333. 
— Bärmeiummen, Geiep 554. 
Konitanter Trud 156. 


optiſch aktive IR2. 
optiiche Gigenichaften 276. 
54 


Nontinuierliches Speltrum 236. — Spaltbarlkeit 59. 

240. — Syſteme U. 
Konventionsmeter, Pariſer 13. Wellenflache 564. 
Ktonver - lonlav 225. - Berbalten gegen Wagnetis- 
Konzentration elettrolytiicher Yo mus 3082. 


ungen 579. 
tonjentrationäfelte 579. 


- Berwahlung 50%. 
Arittallinrihe Eigenſchaften 580, 


" Roordinateniyitem 18. Geiteine 552. 

opp, 9. Ir. — Körper 442. 
» kombranntwein 486. — Zubitany WMemtich mut lolloi⸗ 
' Koromum 250. daler 552 


Körper, amorphe 542. — Urgeitcine, Bildung 187. 
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Kriftallinifcher und molelularer 
Bau, Parallelismus 548. 

— Buftand 58L 

Krijtallifation 121. 500, 

Krijtallifationsverzug 542. 

serittaffmehl >43, 

Kriftallographiihe Symmetriege- 
jee 500, 


b | 
Kriitalloide 496. 550, | 
Kriitallwaifer 458, 545. | 
Kritiiher Drud 172, 530, 
Kritiſche Temperatur 172.456, 530, 
Kronglas 434, 

Kıypton 448. 450, 52L | 

Kryptoflop 408, | 

Kuchen, elettriiher 317, 

Augel als Grundform der Ur- 
atome DIR, 

Kugelblige 323. 

Kuhbutter 470. 

KRümmelöl 498, 

Kundtſche Staubfiguren 148. 

Kunjtbutter 480, 

Kupfer 442. 462, 

Stupferglanz 444. 

Kupfervitriol 458. 506. 546. 

Kurzfichtige Mugen 261. | 


Labiles Gleihgewicht 87. | 
Sadımuspapier 444. 
Lampen, lebende 287. | 
Landmafien, Umlegung 648. 
Landſchaftslinſen | 
Länge, Beitimmung der geogra- | 
phifchen 350. | 
Längenmaß LL 
Zangley 196. 384, | 
Langleys Wärmefpeltrum der | 
Sonne 196, 
Lapislazuli 434, 
Latente Arbeit 587. 
— Lichtwirlung 570, 
— Wärme 172. 587. 
Saubfärbung, rote 568. 
Lauffen am Yedar Buß, 
Laugen 48 
Lavoifier 422, 
Leben, abhängig don den aſtrono⸗ 
mijchen Bedingungen 636. | 
— Entitehung des eriten 604. 
Lebende Yampen 287. 
Lebendige Straft 108, 
Lebenötraft 424. 
Lebensluft 44L, 
Leber 616, 
Lecarme, Jean 372, 
— Louis 372, 
Leere, Torricelliihe 112, 
Legierungen 46h. 
Leichengift 495. | 
Leichtmetalle 426, 459, | 
Leidener Flaſche 
Leidenfrojtihes Phänomen LZL 
Leim 497, 
Leindl 480, 
Leiter, elettrifche 315. 316. 19 | 
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Leiter, eleltrolytiiche 332 
— Wärme 192. 589, 

Leitungsvermögen,  eleftriiches 
Alf. 336, 


Lemoine 527, 

Lenard 394. 397. 
Leuchtende Fontänen 224, 
Leuchten der Flamme 456. 

— der Tiere der Tıefiee 287. 

— des Phosphors R 
Leuchtgas 474 
Leuchtgasfabrilation 474. 
Lezithin 629, 

Licht 200, 585. 

— Abſorption 217, 

— Batterien» 238. 

— Beugung 288, 271 

— Brechung, doppelte 282, 592, 

— — einfade 216. 592. 

— chemiſche Birtungen 286. 287. 

— der Stometenichweife 417. 

— Einfluß auf den demiichen | 

BZujtand 566, 

— — des demifchen Zuftandes 

bb5. 


— eleltriiches 338, 

— Emanationätbeorie 237, 

— Fortpflanzungstbeorie 205. 

— er Ausbreitung 201 

— Geihwindigteit 204. 

— — Berechnung aus Bahn der 

YJupitermonde 204. 

— grün fluoreszierendes 391. 

— ntenfität 207. 

— nterferenz 238. 

— monochromatisches 234. 

— natürliches 279, 

— negatives 389, 

— Nernit» 339. 

— Rolarifation 277. 

— pofitives 289, 

— Reflerion 2U7. 

— Reize 601 

— Schall und Wärme 197, 

— ichwarzjes 409, 

— Schwingungen zu Sontrolle 
der abjoluten Maßeinheit 
272, 


— Schwingungszahl 240. 
— Stärte 205. 214. 228, 263, 
— — Einheit 206. 





— ultraviolettes 246, 398, 
— und demifche Erſcheinungen 
bh. 


— und Elektrizität, Zufammen- 


-  Dang 375. 
— und Rärmeitrablen, Überein- 
jtinunung 195. 

— Undulationstbeorie 238, 
— Wärme und Schall 197. 
— weißes, Zerlegung 235, 
— Wellenlänge 240, 

— Wellentheorie 238, 

— Wellen, Zerlegung 279. 
— Wirkung, latente 570, 
Lichtäther 397, 





Lichtempfindliche Eigenichaften der 
Halogene 445, 569, 
— Subitanzen 445, 566, 


‚ Lichtenbergiche Figuren 325. 


Lichttöne 557, 

Lichtzeiger 208, 
Liebermann 562, 

Liebig 424. 

Liebreich 629, 

Lildre, aromatiiche 493, 
Yindes ftältemaichine 173. 
Linien, Fraunboferiche 248, 
Linienpaare 557 
Sinienjpeltrum 241, 
Linienverihiebung, Prinzip 253. 
Sintöweinfäure 477. 
Sinoljäure 478, 

Linfe 225. 

— Brennpuntt 225, 

— des Auges 38. 259, 

— Farbenzerjtreuung 255. 
Linſen, adhromatıfche 255. 
— eleltriihe 877 
Lipowipfche Legierung 466. 
Lippmannſche Farbenphotographie 

275. 


Liijajoufche Figuren 146. 
Lochcamera 37. 203, 


Lolomotive, elektriiche 364. 


Longitudinalihwingungen 144. 
Lord Rojie 229, 
Löslichkeit 579. 
Löfungen 184. 543. 

— feite 536, 

— Gefrierpunlt 185, 

— Schmelzpunftserniedrigung 


b35. 

— Giedepunlt 184, 

— — Erhöhung 35. 

— verdünnte 532, 

Lot 57. 

Ludolpiche Berhältniszahl 48. 

Luft, feite 157. 

— Lichtbrehung 219. 

— virtuelle Drudhöhe 116. 

Zuftdrud 110, 

— Tieffeefiih, aufgetrieben durch 
121, 


Lufterfhütterung bei elettriichen 
Entladungen 322, 

Luftfernrohre 229, 

Luftreinigung 431. 

Luftichiffahrt IR. 

Luftipiegelungen 219, 

Suftitröme, Schnelligteit der Ülber- 
tragung 131, 

Quftthermometer 155. 

Luftverdichtungen, Fortpflanzung 
131 


Yuftwideritand 53, 55. 
uftwirbel 127. 
Luminiszenzericheinungen 288, 
Lungen 619, 

Lymphe 619, 

Aympbgefähe 14 


Lymphgefäßſyſtem 617. 


Magdeburger Hoblkugeln, Otto 
von Guericles 112. 

Magen 615. 

Magenſaft 615. 

MWagnelia 459. 

MWagnefiaerde 435. 

Magneſium 460, 

— toblenjaures 459. 
Magneſiumhydrat 459. 
Magnet, Einwirkungen auf Ka— 

tbodenitrablen 345. 
Magnete 201. 
Vole 202. 
MWagneteifenerz 291. 437. 501. 
Wagneteleltrijttät 353. 
Magnetindultion 352. 361. 
Wagnetiih, dia- 202. 301. 

— para- 292. 301. 

— permanent 212. 

— temporär 292. 

Magnetiſche Achſe der Erde 307. 
- Dellination 304. 
— Teviation 305. 
— Trebung der Rolarifations- 
ebene 303. 565. 

— Eimbeitstraft 300. 

— Gewitter 310. 

— Influenz 292. 246. 

— Anflination 306. 

— Nette 2. 

— Soerzitivfraft 299, 

— Straft, Couloms Geſeß 300. 

- *6* 2u3, 

- Waheinbeit 300. 

- Bolitärle 300, 

Sättigung 209. 
Spannung 298. 

Stoffe 299. 

— Ztrultur 298. 

— Wirbel der Molelüle 295. 


— — ftraft 208. 
Magneliſcher Erdmittelpunlt 306. 
— Weridian 303. 
— Nordpol bei Kurs, ifolierter 
311. 

-— Bol 306. 

Magnetiſches Feld 293. 
Dagnetrfterbarteit 299. 

— verſchiedener Stoffe 299. 
Magnetifierte Flamme 302. 

— Fluſſigleiten 302. 

— Ariſtalle 302. 

Magnetismus 289. 291. 

— Archimedes' Prinzip 302. 

— Entitebung ul. 

- rd» 308. 

— - Einfluß der Sonne 311. 
— horizontalintenfität 308. 
— Iſogonen 306. 

— — NMollinen 306. 
— Rompaß 304. 
— — Cardaniſche Aufhän- 
gung 304. 
Lage der Bote 307, 
— — lolale Einflülle 311. 
- - Erflärungsverjucd 297. 
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| Magnetismus, Polarlichter 311. 

— remanenter 296. 

— und Eleltrijität 344. 

— und Schwertraft 294. 

| — Rärme und galvanifcher 
Strom 384. 

— Birfung auf Speltrallinien 
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— Zeemaniches Phänomen 303. 
Magnetit 437. 
Magnetnadel 293, 
— äquatoriale Stellung 301. 
— ie | 308. 
ung 301. 


— polare Ste 
' -- Schwantungen 309. 

— Audungen 310. 
Magneto-optiiche Ericheinung 302. 
Magnetoitriltion 298. 
Magnetitein 291 
‚ Wagri 39. 

Malz; 485. 
Malzzuder 454. 
Mangan 461. 
Wanganſuperoxyd 439. 
Warconis drabtloie Telegrapbie 
371. 
Margarine 480. 
| Wartotteihes Geſeß 114. 519. 
534. 589, 
‚ Marmor 4385. 
Mars, Atmoſphäre 14. 
— Schneeileden 178. 
Martens Interferenverfud 239. 
Maſchine, einfache 75. 


Maſſe 67. 68. 
 — Einbeit 70. 
Make 10. 
Waßeinheit, abiolute 273. 
— — fontrolle durch Licht- 


| ſchwingungen 273. 
Waſſen, Bergleihung 69. 

\ Waiiendefelte 71. 
Waſſenumlagerungen 646. 
Maßſtab, Pendel als 65. 

| — Bergleibung 64 
Watbemiatiiches Ben 
Warwell 375. 
Mayer, Robert 162. 
Me Elung 417. 
Mechanil 73. 
— der Atombewegungen 101. 
— der Dimmelslörper 45. 
— der itarren Hörper 73. 600. 


del 57. 


= 
— 
— 


Meſſen 11. 32. 63. 
Meiling 465. 

Met 483. 

Metaiiomere 517. 
Metall, Newtonihes 465. 
Metalle 426. 553. 

— Einatomiglet 521. 

— leichte 426. 

— ſchwere 426. 

— unedle 461. 
Metallglanz; 268. 553. 
Metalliiher Zuitand 553. 582. 
rare gr ai 465. 56. 
Metalloide 426. i 
Metallibermometer 191. 
Metarylol 4W. 
Meteoriten 440. 
Meteoriteine, Fall 55. 648. 
Meter 11. 70. 

Methan 468, 
Merbanderwate 468. 
Metbanreiben 4689. 
Methyl 469, 
Methylallohol 475. 
Metbylamin 486. 
Metbytäther 478. 
Metbylen 469. 

Meyer, Lothar 510. 540. 

— Kid. 562. 

— Stefan 413. 
WMitroorganiamus 632. 
Witropbon 840. 358, 
Witrophonbatterie 358. 
Witroitop 232. 


Wi 480. 497. 617. 


— Sauerwerden 484. 


‚ Milhiäure 478. 


Milhitrahe 527. 52. 
Milch zucler 454. 
Mineralwãſſer 461. 


Wiſchfarben 265. 


des Vorſtellungsbermogens 2%. 


Weer, Totes 448. 
Meeresleuchten 287. 
Meereöwogen 95. 
MWeerihaum 434. 
Meidinger- Element 333. 
Wendelejeff 510. 
Menistus 125. 
Mennige 440. 462. 
Menſch. Beziehung zum Menſchen 
— Phyſiologie 618. (630, 
Wenthol 493. 


Weridiane, magnetifdhe 303. 806. » 


Wiſchtriſtalle 544. 545. 

Wihweilung 308. 

Modififationen, allotrope 432. 
443. 43. 

Mobnöl 480, 

Mohnſaft 495. 

Molekulare Wagnetitrultur 208. 

— Räume, Berhalten der Schwer: 

traft 514. 
— Reltiniteme 587. 
Molelularer Bau und Atom» 
gewicht 506. 
— — und Speltraldaralter 556. 
-- und Initalliniiher Bau der 
Materie, Baralleliänıus >48. 
— Unterichied zwiſchen Gaſen und 
Fluſſigleiten 531, 

— Buitand der feiten Hörper 542. 
Molelulargewicht 160. 

— Begiebungen zu pbufilaltichen 

Eigenſchaften Bud. 

-— der Sale, Beitimmung 52. 
Motletulartrafte 110. 
Woletularrefraltion 223. 562. 

— und Wolchularvolumen 563. 
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Molelularwärme 537, 
Moleküle 102. 592, 

— YWufbau 430, 

— Bau 514 

— demifcher Umbau 594. 
— —— Transport 332, | 
— as, AUbjtand 117. 

— — Geichwindigkeit 116, 

— — Größe 117, 

— Gleichgewicht 518. 

— fettenförmige 468. 

— pbyiilaliiche 587. 

— Spaltung in Utome 528, 

— Struktur 592, 

— Temperaturbewequngen 590. 
— Trage der Atome 


— Zwiſchenräume 594. 

Mond, Atmofphäre 195. 

— Beziehung zu Sonne und 
rde bl. 

— Wall» oder Mareebenen 182. 


194. 
Mondbewegung, Alzeleration 52, 
Monde des Saturn 48. 
Mondfiniternis, Phaſen 
Mondhöfe 27L 
Monodord 136, 
Monodyromatiiches Licht 234. 
Monoklines Syitem 505. 
Morgenrot 639, 
Mormonentabernalel 137. 
Morphin 495. 
Morjealphabet 348, 
Mojt 483, 
Multiplitatorrolle 344. 
Mustelarbeit 185. 
Musteln 497. 627. 
Musteljubitanz 497, 628, 
Muſſierende Weine 
Mutoſtop 269. 
Mutterlauge 544. 


Nacbilder 43, 
Nachfarben 392. 571, 
Nadel, ajtatiiche 345. 
Näbhritoffe 610. 
— Auswahl durd Pflanzen für 
Tiere 613. 
Nahrungsaufnahme 608. 626, 
— in den Tropen 626. 
— in der falten Zone 626, 
Naphtha 472, 
Naphibalin 490, 
Naie 35. 
Natrium 428, 459. 
Natriumamalgam 466 
Natriumbilarbonat 459, 
Natriumbydrat 458, 
Natriumbypofulfit 459. 
Natriumkarbonat 45%. 
Natriumorydatıon 429, 
Natriumijulfat 4b 
Natriumfulfit 459, 
Natriumuranat 462, 
Natron, doppeltlohlenjaures 459. | 
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Natron, kohlenfaures 459. 
— chwefeljaures 459, | 
— unterihwefligiaures 459, | 

Naturentfaltung, Spirallinien 


635, 
Naturforihung, Grundbegriffe 10. 
Ratürliches Syitem der hemijchen 
Elemente 510, 


' Naudets Federbarometer 116. 


Nebel 637, 
Nebelflede 527. 
— Speltrum 251. 


\ Nebenmond K38, 
Nebenfonne 638, 


Kegativ einahjiig 565. 
Negativbilder 264, 


‚ Negative Urbeitsleiftung ZU 


— Gfeltrizität 313. 

— Elemente 513, 

— Wärmetönungen 538, 
Negatives Licht 359, 
Negativprozeh der Photographie 

459. 570, 


Neltenöl 493. 
Neon 448. 450. B2L 


Nernit 384. 515. 38, BL 


— ⸗Licht 339, 

Nerven des Menſchen 629, 
Nervenreiz 28, 
Nervenjubjtanz, graue 629, 

— weiße 629, 

Nekhaut 39. 259. 264, 
Nephautjtäbchen 39. 264. 
Neujilber 465. 

Newton 46. 237, 

Newtoniche Farbenringe 
Newtoniches Metall 46h. 
Newtons Spiegelteleitop 225. 
Niagarafall, Kraft 199, 

— eleftriiche Straftitation 199. 
Nichtkriftalliniiche Körper 5412. 
Nichtmetalle 426. 

Nidel 440, 461, 
Nidelmünzen 465, 
Nidelitahl 465. 
Nideljulfid 444. 
Nicoliches Prisma 282. 
Nieren 620. 
Nikotin 495, 
Nitrate 459, 
Nitrit 459. 
Nitrogiyzerin 476, 480, 
Nitromannit 525, 
Nordenjtiöld 441. 
Nordpol, ijolierter magnetischer, 
bei Kursk 31L 

— magnetiicer 306, 
Nornal-A Läß, 
Normaleihungsämter 63, 
Normalterje 206, 
Normalubren 15. 62, 
Nörrembergs Interferenzapparat 





145. 
Nullpunkt, abfoluter 156. DIN | 
523, bu6, 
Nulleihtung IZ 


| Nußöl 480, 


Nutation der Erdachſe M 


Dberflächenfarbe 270. 
Oberflähenipannung 129, 


‚ Obertöne 138, 


Objektiv, photographiiches 36.213. 


Objeltive 232. 
Objeltivvergrößerung 227. 
Obſidianfelſen 
Derjtedt 342. 344, 

Ofen, eleftrifcher 439, 

Ofen, Heizung 340. 

Ohm 336, 

Ohmſches Gejeh 335. 336, 

Ohr 35. 132, 14R. 

— des Dionyios 137. 
Ottaeder 501. 

Oltave 135. 

Dfular 227, 

Ofularlupe 227, 
tularvergrößerung 227, 
Ibildendes Gas 471, 
le, fette 479. 

— flüchtige 492. 
Dlinmerfionen 232. 
Dlivenöl 480. 

livin 434. 

läure 478, 
Itrandformator 364. 
nanthiäureäthyleiter 479. 


Onyx 44 


Opal 434, 
Dperment 443. 
Opernglas 230. 


‚ Optik, geometrifche 201 


Optiſch aktive Krütalle 582, 
— einahfiges Syitem 565. 
Optische Inſtrumente 
— Iſomerie 517, 

— Genfibilifation 572. 

— Täufhung dL 


Optiſches Drebungsvermögen der 


Flüffigleiten 350. 
— — de3 Magnetismus 565, 
Optiſch⸗ magnetiſche Erſcheinungen 
302, 


Drangenblütenöl 493. 
Organifche Chemie 8. 424. 
— Säuren 476, 498. 
- Stidjtoffverbindungen 486. 
— Verbindungen 467. 
DOrganogene 494. 608. 610. 
Orgelpferfe 144. 
Deritedt 342. 344, 
Orthoifomere 517. 
Ortbhorylol 490. 
Dömium 464 
Dsmiumfäure 464, 
Osmoſe 123. 
Osmotiſcher Drud 124. 533. 570, 
590. 606, 


Ditwald 527. 
Os zillator, Hertzſcher D 
Oxalſãure 476. 477, 





Orvde 497. 

Ermdule 430. 

Crvialje 445. 458. 459. 
Crmiäuren 446. 

Eon 431. 


Bacinottiiher Ring 367. 

Balladıum 464. 

Balmter 353. 

Valminnſaure 476. 477. 

Eantreasiaft 616. 

Kanorama - Apparate 261. 

Varabel, Brennpuntt 211. 

Taraboltiher Hoblipiegel 211. 

Taraffın 470, 

Taraffinreibe 470. 

Taraformaldebnd 481. 

Barariomere 517. 

Barallelogramm der Kräfte 78. 

Faramagnetiich 292. 301. 

Zararnlol 40. 

Varfums 443, 

Varner Internationales Inſtitut 
14 


— Honventionämeter 13. 
— Cbieratorium, (Ellbogen- 
äquatorial 231. 
Keary 41. 
Vechblende 409. 489, 
Keltiereffelt 383. 
Bendel 14. 57. 
— Abweihung von feiner durch 
direkte Erdmeifung notwen» 
digen Yänge 71. 
— als Erdwage 70. 
— aftronomiiches 61. 
— geodätiiches 62. 
— dıppiches 61. 
— Kormzidenjbeobadhtungen 63. 
— matbemattiches 57. 
— Weiiung der Umdrehung der 
Erde 65. 
— Schwingungs zeit 57. 58. 
- - Beriucde im Bantbeon zu Ba- 
ris 66. 
— Verwendung ald Maßſtab 65. 
— Baltenbofenihes 34. 
Fendellänge, Meſſung 63. 
— —— mit der geo⸗ 
en Breite 64. 
Fendelihwingungen, Jlochronis- 
mus DS, 
Fendelubr 59. 
Vendelverſuch, Foucaulticer 65. 
Kenniylvanıihes Beden 473. 
Bentagondodelaeder 52. 
Bentan 470. 
tentornde 430. 
Keptin 497. 615. 
Peptone 615. 
Eenbel 647. 
Berlmutterglany 275. 
Bermperiode 666, 
Perpetaum mobile 47. 
Berreau 448, 
Berrotin 205. 
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Geieg von Dulong und 


Betroleum 472. 473. 
Pfaff, W. 73. 
Pfeffer 534. 

Pfeffer, B. 495 
Pfefferminzol 403. 
Bicıfe 148. 


Vierdetraft 70. 


Bilanzen 606. 
— Atmung 611. 
— Aufnahme anorganiicher 
Stoffe 608. 612. 
— Näbritoife 610. 
— und Tiere, Unterſchied 605. 
— Wechſelbe jiehungen mit Tie 
ren 606. 618, 


Vſflan zenaſche 608. 


Pflaſter 480. 

Pfortner des Magens 615. 

Phanomen, Leidenfroſtſches 171. 
— Zeemannſches 303. 

Phaſen einer Wondfiniternis 202. 

Phenanthren 491. 

Phenole 491. 498. 

Phenylchlorid 516. 

Philips 396. 


VPhlogiſton 422. 


Phonograph 139. 

Phonographiſche Kurven der fünf ' 
Volale 151. 

Vhosphate 458. 

Kbospbor 452. 610. 

— allotrope Zuitände 453. 

—- Leuchten 286. 
Rhospboresjen; 286. 3M. 
Fbospboresjierende Wirlungen 

der Becauerelitrablen 413. 
Phospborige Säure 458. 
Khospborpentajuliid 443. 
Phosphorpentoxijd 453. 
Fhospboriäure 458. 
Phosphorſaure Salze 610. 
thosphorwaileritoif 458. 
Photographie 568, 

— in natürlihen Farben 365. 


275. 
Bhotograpbiiche Aufnahme mittels 
Nöntgenitrablen 407. 
— Gamera 36, 
— Köntgenbilder 400. 
Photographiſcher Apparat 37. 
— Entwidler 45%. 570, 
— Vrozeß 445. 569. 
Photographiſches Firierſalz 459. 
570. 


— Objettiv 36. 232. 257. 258. 
Fhotometer 206. 
Tbrenologie 97. 
Phyſil 5, 

— Gebiete 5. 

— und Chemie, Grenze 420, 
Phyilaliche Wolehüle 587. 

— Kadısanitalt 857. 
Phyſiologiſche Borgänge 600, 
Bictet, Kaoul 174. 186. 526. 


Fierre 191. 

Kıezoelettrizität 397. 
Rigmentverfabren 568. 
Rılrınläure 525. 

Pilze 634. 

Pwerm 445. 

Fırtsburg, Betroleumbezirt 472. 
Planetariſche Syſteme 391. 
plantontau 222. 

Plankonver 225. 

Plankton 433. 609. 

Plaitizität 100. 

— der Geſteinſchichten 122. 
— feiter Körper 121. 
Plateaus Beriuh 89. M. 
Platin 442. 463, 

Blatındlorid 463. 
Platinſchwamm 464. 484. 528. 
Kol, magnetiidher 308. 
Polareıs 547. 

n Gegenſatz der Elemente 


Boları Stellung des Magnets 
301, 
Polariſation, hromatiiche 283. 
- des Yıchtes 277. 377. 
— - — außerordentliher Strahl 
und. 
- ordentlicher Strahl 282, 
Kolarilationsapparat 288, 
Rolarıiationsebene 280. Hi. 
— Drehung 284. 550. 563. 
— — durd Magnet 308. 
— — burd Rohrjuder 484. 
— — durd Weinſäurekriſtalle 
477. 
Rolariiationswintel 280. 
Rolarıiator 283. 
Polariſierende Wirlung des Halt- 
ipates 281. 
— — ded Zurmalın 281. 
Polarıfterung der Batterie 338. 


Volarnat und Atomgewicht ım 


Widerſtreu 514. 
Polarlichter 311. 371. 3%5. 
Vole der Batterie 331. 

— des Wagnets Zinn. 

- magnetiiche der Erde 306. 

Rolonıum 410. 


‚ Rolihwantungen 93. 645. 


Bolitarte 300, 
Tonderomotortiche Bewegung 352. 
Portratlinſen 233. 


‘ Rorzellanerde 444. 


Porzellanfarbe 462. 
Bohne Arbeitsleritung 74. 
Clettrizitat 313. 
- Elemente 513. 
Voſitw einachiger Arıitall 565. 
Poſitwes Licht 380. 
Potential, eleltruͤches 319. 
Fotentialfläcben 31%. 
Botentialgefalle 320. 
Fotentiallinien 30, 
Fotentielle Energie 99. 100. 637, 
87. 


666 


Potsdan, erdmagnetiihe Ele 
mente 309, 

— Refraltor des Aſtrophyſila- 
lichen Obiervatoriums 229, 

— Speltrograph im Aſtrophyſi— 
faliihenObjervatorium253. 


Pottaiche 459. 

Präzeſſion der Erdachſe M 

Präziſionsuhren, aſtronomiſche 
60, 


Präzijionswage von Bunge 62. 

drei. bydrauliiche 120, 

Brimäre Allohole 

Brimärer Strom 352, 

Bringsheim 568. 

Prinzip, Ucchimedifches 118. 
opplerjdyes 148. 

— Doppler » Fizeaufches 253, 
Prisma 210, 221, 

— Lichtbrehung 221 

— Nicolihes 282, 

— Totalreflerion 225. 
Prismatiſches Spektrum 274. 
Brojektionsapparate 233. 

Bropan 469. 

Bropionamid 487. 

Bropionjäure 476, 621 

Propylaltohol 475. 

Bropylen 471. 

Brotagon 620. 

Protein 497, 

PBrotoplasma 497, 608. 

Brotuberanzen 251. 

Pieudoelemente 469. 497, 

Pſychophyſiſches Geſetz, Weber- 
chnerſches 34. 

Ptomain 495, 

Btyalin 497, 614 

Pulfrichs Stereofomparator 268, 

Buntt, dreifacher, des 3 Wajjers 183, 

— fonjugierter, des Spiegels 

Bupille 259. 
Poridin 494, 
Pyroelektrizität 327. 
Pyrometer 189, 

Pyrrol 494, 


Quadratiſches Syiten 503. 
Quarten 136. 

Duarz 434, 

Duarziftalle, verwachſene 

Duedtilber 111.442.462,521.529, 
— Bürmeausdehnung 19L 
Duedjilberbarometer 111. 
Quedjilberchlorid 462. 
Duedjilberhorizont 209, 
Quedjilberihermometer 155. 
Dutedjilberwippe 405, 

Quinten 136, 


Nabdikal 430. 

Radioaltive Subjtanzen 409. 
Radivattives Iran 409, 
Radioaktivität, Übertragung 415 
Radivgraphie 400, 408, 

— in der Heilkunde 406, 


Regifter. 


Nadiolarien 433, 

Radium 409, 

Radiumbaltiges Barium 409, 

Radiumftrahlen 408, 

Ramſay 249, 448, 449. 

Rante 621, 

Ranzige Butter 479, 

Naoultiche Kegel 184. 535. 

Raum, Begriff 10. 

Raumausfüllung 20, 

Raumausfüllung, volllommene 
der Uratonıe 534. 

Rayleigh 449, 

Reaktion, Schnelligkeit der chemi⸗ 


ſchen 526, 
Realtionsfäbigleit des Sauerjtof- 
fes, Herabminderung 526. 
—* (gar 448, 
Reaumur 155. 
Nechtöweiniäure 477, 
Reelles Bild 212. 
Reflektor 227, 
ee en 29. 629, 
Reflerion der Wärmeitrahlen 198. 
| 95, 
| 





— der en 
— des Lichtes 207. 

— des Schalles 137, 

— diffuſe 215. 

— eleftriiher Strahlen 377, 

— totale 224, 
Reflerionsgoniometer 210, 
Refraltion 218. 

— atmofphärifche 220, 
Nefraktionstafel 221, 
Nefraftoren 227. 229, 
Regelation 179. 

Regen 637, 

Regenbogen 638, 

Regenbogenbaut 38. 258, 

Negnault 191 

Reguläres Syitem 502. 

Reguliervorrichtungen der Körper: 
teniperatur 624. 

Reibung, gleitende 122, 

— innere 113. 

— rollende 122, 

‘ Reibungseleltrijiermaichine 317. 

Reibungsfeuerzeug 192. 

Reichsanſtalt, phylitaliiche 357, 

Reinigungsprozeß der Atmofphäre 
606. 


Relais 348, 

Relative Bewegung 17. 
Relieffernrohr 268, 
Renanenter Dagnetismus 296, 
Nejonanz 140, 

— eleftriiche 376, 
Refonanzböden 142, 
Reſonator, eleltriicher 376, 

Refultierende 82, 
Netgers 547 
Netortenofen 474. 
' Reverfionspendel 63. 
Reverjionsipeltrojtop 252. 
\ Rheinweinblume 479, 483. 
NHeomotoren 341, 








Rheojtaten 336, 

Nhodan 457. 

Nhodanammonium 457. 
Rhodium 464, 
— —— 502, 
Rhombiſches Syitem OL 
Rhomboeder 504. 


Rindstalg 4RO, 
Ring, Bacinottiicher 367. 
ung duch Kapillarität 


Ringe: von Atomen 431 468, 480, 
Ringnebel 127. 
Rive, de la 296, 
Risinusoliäure ATR, 
etiche Spirale 342. 
Kohcien 438 
Rohöle, amerifanifche 472. 
Röhre, Hittorfiche BU4 
— Geißlerſche 


Rohrzucker 444. 

Rollende Reibung 122. 

Röntgen 3808 

Nöntgenapparate 404. 

Röntgenbilder, photographiſche 
400, 


Röntgeneinrichtung 404, 406. 
Röntgenröhre, regulierbare 405, 
Röntgenjtrahlen 399, 
— Abjorptionsvernögen 
ſchiedener Stoffe 410. 
— Unwendung 404, 
— Beugungserjheinungen 4OL 
— Beziehungen zum Chemismus 
4lb, 


— Durdleudhtung 405. 

— Emanation 416. 

— — — 
eit 402, 


— — Aufnahme 
mittels 407. 
— und eleftriiche Ladungen 403, 
— Bellennatur 40]. 
— Wirtung auf Flußſpat 402 
— — auf Steinjalz 403, 
Rofenöl 493, 
Roß, John 206. 441, 
Rojie, Lord, Teleflop Leviathan 
229. 


Noit des Eifens 437, 
Roitpendel 60, 
Notation 88, 

— der kleinſten Materieteilden 
Rotationsellipfoid 56. (585. 
Rotationsinduftor 354. 

Note Blätter 568. 

Roteilenerz 437. 

Rotgiltigerz 444. 

Notglut 195. 

Rotkupfererz 440. 

Rötlichgelbe Bleiglätte 462. 

Rowlandſches Beugungsgitter 
27, 


ber» 


Rübenzuder 484. 

Rubol 480, 

Rüdenmarf 629. 
Rubmlorifiher Indultor 361. 
Runge 556. 

Rußen der Flamme 457. 
Ruthenium 464, 

Rutberford, E. 416. 417. 
Rydberg 511. 


Sackhharimeter 284. 
Sagnac 402. 
Sattenibwingungen muſilaliſcher 

Initrumente 135. 
Salben 476, 
Zaline 47. 
Salmıal 452. 
Salmtalgeiit 451. 
Zalpeter 432. 450. 486. 
Salpeterferment 635. 
Salpeteriäure 432. 
Zalpeteriaure Salze 610. 
Salpeteriaures Sılber 459. 462. 
Salpetrige Säure 432. 
Salt Creel Cañon 643, 
Salz 445. 
Saljbergwert 446. 
Salzbıldnner 444. 
Zalje 458. 610. 
Zalziäure 446. 
Salziee, großer 446. 
Sammellinien 225. 
Sandfiguren, Decandolles 98. 
Sandwellen 97. 
Satum, Wonde 48. 
— Ring W. 
- - Epeltrum 255. 
Saueritoff 428. 

tomgewicht 426. 508. 
flufſiger 174. 
— Sherabminderung der Real- 
nonsfahigleit 526. 

— molehulare Geſchwindigleit 


116. 130, 
Saueritofferzeugung durch Pilan- 
zen 612. (612. 


Saueritofflonium der Bilanzen 
Saueritoffverbindungen 427. 
Sauerwerden der Milch 4814. 
Säule, Voltaſche 830, 
— Zamboniſche 331. 
Säurebydrate 458. 
Sauren 432. 458. 476. 
Zaurereaftion 44. 
Schaichenwollen 639. 
Schall 31. 130. 
— Geihmwindigleit 131. 
m Gaſen 521. 
— in verichiedenen Medien 
149. 
- Pılfajouiche Figuren 146. 
— Reilexion 137. 
Isarme und Yıdıt 197, 

- Bellen, Interferenz 144. 
— — Echwingungsiormen 138. 
-- Schwingungsjahl 135. 
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Schaltung elektrischer Lichtanlagen 
337 


— galvaniicher Elemente 334. 
Schatten 22. 
Schaufel 78. 
Schaummeine 483. 
Scheidewaiier 432. 
Schidtentnidung am Urner See 
124. 
Schiefe Ebene 83. 
Schierlingsgift 495. 
Schieibaummolle 486. 525. 
Schießpulver 451. 
Schillern 275. 
Scirmwirtung, eleftriiche 326. 
Schlafmittel 482. 495. 
Schlagende Vetter 468. 
Scleiflontalte, eleltrıiche 365. 
Schlermabionderungen 497. 
Schliehungsbogen galvaniſcher 
Elemente 336. 
Schliff der Diamanten 501. 
Schmelzprozeß 524. 
Schmeljpuntte 178. 539. 540. 
Schmelzpunttserniedrigung 179. 
181 


— von Wſungen 535. 
Schmeljwärmen 178. 
Schmidt 410. 

Schmiedeeiien 438. 

Schmierfeife 480, 

Schnee 637. 

Schneefleden des Wars 178. 

Schneetnitalle 547. 

Schnellbabnen, eleltriſche 364. 

Schnellot 465. 

Schnellwage 75. 

Schraube 84. 

Scraubenförmige Bewegung des 
Atbers 345. 

Schwämme 433. 

Schwarz, abiolut 198. 

Schwarzes Licht 409. 

Schwebungen der Töne 145. 

Schwediihe Yündhölzer 453. 


: Schwefel 432. 442. #10. 


— allotrope Wodifilationen 443. 
Schweielblei 444. 
Schweieldampf 524. 
Schweieldioryd 432. 
Scwefeleifen 444. 
Schweiellaltum 444. 
Schwefellies 444. 
Schweielloblenitoff 443. 
Schwefeltrijtalle 443. 504. 
Schweieltupfer 44. 
Schweielnatrium 44H. 
Schwetelquediilber 444. 
Schweieliäure 432. 

Schwefel auteanhydrid 432. 
Schwefelſaurereit 458. 
Schwefelſaure Salze 610. 
Schwereliaures Calcum 459. 
Schweieliaures Natron 459. 
Schweieliilber 444 
Schwefeltlnoryd 432. 
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Schwefe lwaſſerſtoff 443. 634. 
Schweieljint 444. 


Schweflige Säure 432. 
' Schweiligiaures Natron 459. 


Schweidler, v. 413. 
Schweiß 477. 621. 
Schweißausionderung 621. 
Schweihdritien 620. 625. 
Schweirhwerfabren 340. 


ı Schwere 33. 67. 


Schwerelinie 85. 86. 

Scwertraft 67. 513. 

— Ertlarung aus Momijtöhen 
105. 

— Schwankung in den Jahres- 
zeiten 73. 

— Verhalten in molelularen 
Räumen 514, 

Schwermetalle 460, 

Schwerpuntt 85. 86. 

Schweripat 505. 

Schwungrad 91. 

Sechi 66. 

Sedimentgeiteine 553. 643. 

Seegeſicht 220. 

Seeliger 527. 

Sehen 30. 36. 258. 

— loxperliches 266. 

Sehnen 629. 

Sehpurpur 42. 264. 568. 

Schweıte 262. 

Seifen 480. 

Seifenblaie 275. 

Sehundäre Allohole 481. 


‘ Selundäritrahlen 403. 413. 
Sehumdenpendel, einfaches 60. 
64 


Selen 381. 408. 

Selenzelle 381. 

Semipermeable Band 543. 552. 

Senſibiliſation, chemiſche 572. 

— optriche 572. 

Serpentin 44. 

Sıderit 438. 

Sıderojtat 208. 

Stedepuntt 155. 169. 530, 

— Beinmmung zur SHobenmef- 
jung 16%. 

— der Yötungen 184. 

— Erböbung 535. 
Siedepunttsregeln 530. 
Stedeverzug 171. 

Stemens, Werner von 357. 

— Fernſprechet 358. 

-— Wechelſtrommaſchine 368. 
Siemens und Haläte, Slerhitrom- 

maichıne in. 
— — — requlierbare Köntgen- 
tobre 405. 

— — — Schnellbabnlotontive 
4. 

Silber 442. 462. 

— falpeteriaures 459. 462. 
Sılberblond 447. 

Zuberglany 44. 
Subermüngen 465. 
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Silbernitrat 459, 
Silicium 433, 
Silietumlarbid 439. 
Sililate 434, 459. 
Sinne, fünf 30. 
Sinneseindrüde, Abgrenzung AL 
— Schnelligteit 133. 
Sinnestäuihungen 43. 
Sinneswertzeuge 26. 
Sirene 134. 
Siriusipeltrum 251, 
Stioptiton 233, 
— dreifaches 
Strubber der Gasfabrifation 474. 
Staby 373. 
Smaragd 434, 


Solquellen 447. 
Sonne als Elektrizitätäquelle 380, 
— Anziehung 51: 
-- Dichtigteit der Majie 72. 
— Elemente 522. 
— Gewidt 72, 
— WBarallare 50, 
— Speltrum 248, 249, 560, 
— — Thollonices 252. 
— Strahlenbrediung 220, 
— Temperatur der Oberfläche 
186, 


— Wärmeſpeltrum Langleys 196. 

— Wärmejtrablen 198, 

Sonnen, Wirlung zweier auf einen 
Körper 81. 


| 
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ihen Obierpatorium zu Pots 
dam 258, 
Speltrojtop 42. 235. 
— mit Durdidht 257, 
Spektrum 236, 
— Abhängigkeit von den Atom- 
ewichten 244. 
— Abiorptions- 245, 559. 
— Banden- 243, 
— Beugungs- 275, 
— der Nebelilede 251. 
— der roten Sterne 31 
— des Mondes 255. 
— des Radium 410, 
— des Satum mit feinen Ringen 
255, 
— des Sirius 251 
— des Waijeritoffes, Wellenlänge 
er Linien 242, 
— Emiffiond- 241. 
— fontinuierliches 236. 240, 
— Linien» 241 
— priämatiiches 275, 
— Wärme» 196. 


Speziftihes Brehungsvermögen 
| 223. 


Sonnenbilder, verzerrt dur ab» | 


norme Strablenbredyung 217, 
Sonnenferne 647, 
Sonnenfiniternis 203, 
Sonnenflede 187. 

Sonnenböfe 271. 
Sonnenmilrojfop 234. 
Sonnennähe 647. 
Sonnentag, mittlerer 15. 
Spaltpilze 633, 

Spannung 99. 

— des Dampfes 168, 

— eleltriihe 319. 

— Flächen gleicher 320. 
Spannungsdifferenz;, galvaniidhe 


Spannungsreibe, 
578. 
— elettrojtatiiche 313, 
- galvaniiche 332. 
— thermoeleftriiche 382, 
Spateijenitein 438, 
Speichel 614. 
— 240, 247. 
— des Himmels 249, 251. 
Speltralcharalter und molelularer 
Bau 556, 
Spettrallinien, Berteilung 242, 
Nebenlinien, ayiers Tabelle 
der Wellenlängen 557, 
Speltraltafel 250. 
Speltrograph im Ajtrophyfifali- 


elektrolytiiche 





— Gewicht 70, 

Speziftiihe Wärme 161. 

— — bei tonjtantem Drud 162, 
— — des Eijes 177, 

Sphären, Harmonie 136. 
Sphäriſche Abweihung 214, 225, 
ar el, Brennpunkt 211. 

rennweite 212, 

— ebene 207, 

— Hohl» 211. 

— fonjugierter Bunlt 212. 

— —— 

Offnung M 
— Karabol- 211. 
— Sceitelpuntt 2IL 
Spiegelbild 207. 
Spiegelglanz 268. 
Spiegeliertant 209, 
Spiegeltelejtope 297. 228, 
Spirale, Kogetiche 344. 
Spirallinien der Naturentfaltung 
635, 


Spiralnebel 127. 


Spiritus, denaturierter 494, 


Spitzbergen, Tempelberg 647. 
Sprengitoije 524, 
Sprengwirtung des Eiſes 
Spring, ®. 125. 

Sproßpilze 433. 

Stabiles Gleichgewicht 
Stabmagnet 2UL, 

Stahl 438. 

Stahlwäjler d6L 
Stanniolblättchen 463. 

Starte 393, 

Stärfe 485, SäL 610, 
Stärfegummi 485. 
Stärtelörner 485, 

Starre Körper, Mechanik 73. 600, 
Staßfurter Kalijalze 447, 


Statiihe (rubende) Elektrizität 
312. 

Status nascendi 451. 

Staubfiguren, Kundtiche 143. 

Stearin 480. 

Stearinfäure 476, 477, 

Stehende Wellen 96. 

Steigrad 59. 

Steinheild Teleobjettiv mit Anti» 
planet 258. 

Steinkohle 455. 472, 

Steinmafjen, Transport durch 
Waſſer 642. 

Steinjalz 445. 

— unter Röntgenjtrablen 403, 

Stereochemie 518. 593, 

Stereofomparator von Pulfrich 


268, 
Stereoitop 277. 


Sterne, Bewegungen 45. 9. 


— Doppel: 593, 

— rote, Speltrum 251. 

— Speltra 250, 

— Spiteme 593, 
Sterned 73, 
Sterntag 15. 
Sternwarte in Chicago 229, 
Sternwarten, Normalubren 62, 
Stiditoff 447. 634, 

- ftreislauf 635. 


' Stidjtoffverbindungen, organiiche 
486, 


— mit Benzolfernen 493. 
Stimmbänder 150. 
Stimme, menschliche 151. 


| Stimmgabeln 145. 


Stimmung, deutiche 136, 
— franzöliiche 136, 


| Stöcdiometrie DOR, 


Stoff 20, 
Stoffaufnahme durh Bilanzen 
612 


— durd Tiere 613. 

Stoffe, alltaliiche 444. 
Stoffwediel, bejtändiger 631.635. 
— im tierijchen Körper 613, 

Weſen 606, 
Stöpjelrheoftat nad) Siemens 336, 
Stoß, elajtiicher 97. 

— Gejeße GOL. 
Stoßwirkung 92. 
Strahl bei Polarijation, außer— 
ordentlicher 282. 
— ordentlicher 282. 
Strablen, attiniiche 257. 
— Unoden- 389, 
— Becauerel» 408. 
— duntle 388. 
— eleftriiche 377. 
— infrarote 198. 
— Slanal» 394 
— ftathoden=» 389. 
— Licht» 200, 
— neue 888, 417, 
— Radiunt» 403. 408, 413, 
— Nöntgen- 398, 


Strablen, Sehmdär.- 403. 413. 

- ultrapıolette 246. 

- Uran» 409, 
verichiedenfarbige 222, 
Warme⸗ 195. 

-— — der Sonne 198. 
Ztrablenbrebung 215. 218. 592. 

abnorme 217. 

doppelte 282, 502, 

im Zonnenlörper 20. 
Ztrablende Warnie 500. 
Ztraßenbahnen, eletiriiche 364. 
Strom, galvantiher 334. 

Induknens 351. 

Stromende Eleltrizitãt und chemi⸗ 
ſcher Zuitand, Wechſelwirlungen 
572. 

Ztromipannung, galvaniſche 335. 

Zirommtarte, galpanıiche 335. 

- — Einhen 346, 
Strommender 355. 
Ztrufturformel 430. 514. 502. 
Stradnın 495. 

Sturme 197. 

Zublimat 442. 

Zubtimation 182. 453. 543. 

Zubimmationsturve des Waſſers 
Ir. 

Zubitanzen, lidhtempimbliche 566, 

— rabioaktıne 4009. 

Zulfate 459, 

zulnde 442. 

Zuint 459, 

Zuifüre 449, 

Zumpfgas 468. 634. 

Zuperormde 430, 

Zwinton SM. 

Snmbole der chemiſchen Elemente 
425, 

Zimtbeie 424. 

Zwitene der firiitalle 500. 

— molelulare 542. 

— planetaniche 541. 


Tabal 495. 
Tafel, Franklinſche 321. 
Tag 13. 
Tagebau 448. 
Tageslange, Beränderlichteit 15. 
Taltitem +44. 
Talmigold 465. 
Zange Hut. 
Tangentenbuſſole 345. 
Tangentialfraft 56. 88. 
Tannın 42. 
Taſtſinn, Taäuſchungen 32. 
Tauſchung, opuiche 41. 
Techmiſche Mraftembert 6%. 
Ice 4, 
Teer 474. 475. 
Zetoniiche Erdbeben 188, 
Ielegrapb MT. 
— tiberieeiiher BAR. 

von Wauk und Sacher 354. 
Ielegrapbie, ınterplanetare 375. 

ohne Trabt 371. 412. 
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Teleobjettiv 258. 
Ielepbon 357. 
— ohne Drabt 381. 
Ieleilope 2U8, 
Tempelberg auf Spipbergen 647. 
Temperatur 587. Dan, 
— abiolute 158. 
— der Sonnenoberflädbe 186. 
— Einfluß auf Tiſſozianion und 
Verbindung von Gaſen 523. 
- Erböbung 5%. 
— Ümiedriqung 595. 
— Gefälle 192, 
— hobe 602. 
— fritiiche 172. 456. 530. 
— Kaum für lonitante 13. 
— Kotglut 195, 
Thermometer zurKegulierung 
“2, 
Weikglut 195. 
Zuitandsturven des Waſſers 
182. 
Temperaturaudgleid des Waſſers 
637. 
Temperaturbewegungen der Wole- 
füle 50. 
Temperiertes Klavier 137. 
Terpentindl 49%. 
Terraſſenbau 646. 
Terreitriiches Fernrohr 220. 
Tertiäre Allobole 481. 
Terzen 13%. 
Tesla 20. 368. 
Teslalicht 371. 
Teslaitröme 368. 
Zeiierale Artitalligiteme 502. 
Tetraeder 52. 
Tetraedriihe Form dei Sohlen» 
itoffatoms 517. 
Tetragonales Syſtem 503. 
Tetroryde 430. 
Thaltıum 460. 
Ibeobromin 495. 
Thermochemiſche Grundſatze 554. 
Thermoelettriiche Spannungsreibe 
3a. 
Tbermoeleltrizität 382. 
Tbermotette 384. 
Thermometer 153. 
- zur Regulierung ber konſtan 
ten Temperatur 64. 
Tbermofäule 148. 384, 
Ibermojtrom 383. 
Ibropben 444. 
Thollonſches Zonnenipeltrum2n2., 
Thomaspbospbat 439, 
Ibomion, E. 276. 
3. 3 401. 
Tbomions Heberſchreibapparat 
349. 
Thoruum 410, 460, 
Tiefenitufe, geoibermtiche 187, 
Ztefice, reich, durch Luftdrud auf 
getrieben 121. 
Leuchten der Tiere 7. 
Temperaturen 17%. 
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Tiere, Aufnahme von Nahrungs» 
itoften durch Pflanzen 613. 
faltblutige 623. 
Ehnitologie 613. 
— und Bilanzen, Unterſchied 605. 
warmblütige 185. d2%. 
Tierformen der Nurazett 606. 
Tierische Wärme 16. 
Tintturen 476. 
Tinte 412. 
Tod 631. 
Toluol 40. 
Tombal 465. 
Ton, Hnderung bei Bewegung ber 
Tonquelle 146. 
— Interferenz 144. 
— Yıllajouice Figuren 145. 
— Schwebungen 145. 
— Schwingungen 135. 
— Ztimmung 136. 
Töne 133. 
Tonempfindung 133. 135. 601. 
TIonerde 436. 45%. 579, 
Tonſtöße 149. 
Topas 444. 
Zorricelliidhe Yeere 112. 
Zoritonstraft 71. 122 
Totes Weer 446. 
Trügbertögeiep 46. 584. 
Iran 48, 
Transformator, eleftinnicdher An2. 
Transverialihiwingungen der 
Töne 144. 
Traube, M. 533. 
Traubenjuder 487. 484. 
Indioraldebyd 482. 
Indtormeiban 482. 
Inederfernrohre #31. 
Trillines Zuiten 505. 
Trimeihmanun 486. 
Trioryde 430, 
Trodeniubitang der Zellen 68, 
Trommtelfell 148. 
Tropen, Nabrungsaufnabme 626. 
Iropfiteinboblen 435. 
Trnoſin 616. 
Tubus 20, 
Zurmalın 280. 327. 434. 505. 
— polaniterende Isırlung 2. 
Berbalten gegen Gletinjität 
347. 


Tyndalls Vredungsapparat 213. 


ftberführungszabl der Jonen 581. 
llberbrster Tampf en. 
llberiättigte Loſung F28. 
Überieeriche Telegraphie 348. 
Uhr 13. 15. 

elelirriche 381. 

Vendel⸗ 58. 

Unrube 1V1. 
librfebler 15. 
Unraviolelle Strablen 216 
Undulanonoiheorie Des Lichtes 
Unenduich 24 [25 
linermehlid #4. 
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Ungefättigte Berbindungen 513. 
Untpolar 394. 
Unmehbar 24. 
Unichärfen 39. 
Unterbrecher des eleftriihen Stro- 
mes BAL 

Unterlauge 480. 
Unterihwefligiaures Natron 459. 
Uran 439, 46 

— radıoaltives 409, 
Uranglas 462. 
Uranorydul 462. 

— uranjaures 439. 
Uranpecerz; 43%, 
Uranjtrablen 409. 
Uranverbindung 408, 
Uratome 105. 583. 

— Entitehungder Bewegung584. 

— Geichwindtgleit 107. 

— Kugeln ald Grundform 518, 

— Trennung 512, 

— linteilbarteit 585, 

— volllommene Raumausfül- 

lung 584. 

— Zuſammenſtoß 586. 
Urelemente, Berbindungen 509, 
Urgebirge 188. 

Urgeiteine 552. 648, 
— Bildung der friftallinifchen 
187, 


Ucfriitalle 512, 

Urmaß 11. 

Urner See, Schidhtenfnidung 124. 
Urjache und Wirkung 46. 


Balenzen 430. 512. 
— und Ütomgewichte 511. 
— Vereinigungen der Atome nad) 
514. 


Balerianjäure 476. 477. 
Valerianjäureamplejter 479. 
Balerylen 471. 

Vallot 372. 

van't Hoff 533. 590. 

Variation des Erdmagnetismus 


209, 
— der Deflination 304. 
Vector 17, 
Beilhenduft 493. 
Veränderungen, allotrope 183. 
Verbindungen, anorganijche 425, 

- gefättigte 430, 

— iſomere 
— tohlenjtoff- 424, 467, 

— organtiche 467, 

— von Gaſen, Einfluß der Tem— 

peratur 523, 

— don Urelementen 509, 
Verbrennung 184, 456, 525, 

— Nupwert 525. 
Verbrennungswärme 185, 
Verdampfungswärme 173. 
Verdampfung von Flüſſigleiten 

167. 


Verdauung 14 632. 
Verdauungsfanal 4 
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Verdünnte Löjungen 532. 


Berdunitung des Waſſers 637 
Berdunftungstälte 173. 
BVerfiniterungen der Himmelslör⸗ 


per 201. 
Berflüffigung der Gaſe 174. 
Berhältmszahl, Ludolphſche 
Vertiefelungen 434. 
Berlöten 465, 
Bernon 531, 
Berichleiernde Platten 571. 
Berjteinerungen 434. 
Verwachſung von Friitallen 505. 


| Berwerfung von Schichten 122, 


Verweſung 632. 

Verzinnen 463. 

Violette Strahlen, Einfluß auf elet- 
triſche Entladung 382 

Violinfaiten 135. 


. Virtuelle Druckhöhe der Yuft L16, 


Virtuelles Bild 212. 

Boigt 327, 

Voigtländers Kollinear 258. 
Votale 15L 

— phonographiiche Kurven 151. 
Voller 374. 


Volt 321. 352, 
Volta 329, 

— » Indultion 361, 
Boltameter 520. 
Boltaihe Säule 330, 
Voltajches Element 330. 


‘ Boltmeijer 345, 


Vorſtellungsvermögen, Mechanil 
Vulkanismus 645, [28. 


Waals, van der 529, 


' Wage 671, 


— Dreh», Coulombs ZL 
— — eleftriihe 312. 
Wallebenen des Wiondes 194. 
Waltenhofeniches Bendel 354, 
Wand, halbdurchläfiige (femiper- 
meable) 533. 
Wärme 31. 33. 151. 152. 601. 
— ald Bewegung 159. 
- Urbeitsäquivalent RL 
— Ausdehnung 153, 191, 
— Empfindung 33. 
— Slapazität 1651. 521 
— Kompenſation der Federuhren 
19L 


— latente 173. 587. 
— Leitung 192. 589, 
— Leitungsvermögen 192, 193. 
— — verichiedener Stoffe 103. 
— Magnetismus und galvani- 
ſcher Strom 384 

— Menge 16L 

— Rorotität 192, 

— Schall und Licht 195, 197. 
— Schutz gegen zu große 625. 
— fpezifiiche LEL 

— — bei lonitantem Drud 162. 


— — bei fonjtantem Volumen 
| 162, 


Wärme, ipeziftiche des Eife® 177. 
— jtrablende 59. 
— tieriiche 185. 
— Übertragung durd) den leeren 
Raum 58% 
Rärmequellen 191. 
Wärmereiz 6OL 
Wärmeipeltrum 196, 
Wärmeitrahlen 195. 
— der Sonne, Kraft 198, 
— Wellenlänge 196. 
Wärmeſummen, Geſetz der lon— 
ſtanten 4 
Wärmetheorie 162 
Wärmetönung 537. 
— von Berbindungen 538, 
Wärmeverbraud) 626, 
Wärmeverhältniffe im Erdinnern 


187. 
Bärmewirkungen der Atmoipbäre 
von Erde, Wond und Mars 193, 


Waſchturm für Gasfabritation 


Waſſer 428, 


(447. 

— Dichtigfeitämarimum 181 

— dreifadher Puntt 

— erodierende Wirkung 642, 

— flreiälauf 636. 

— Lihtbrehung 219, 

— Sättigungslurve 

— Schmelzwärme 178. 

— Sublimationsturve 183, 

— Temperaturausgleih 637 

— Temperaturzujtandsturpen 
182, 


— Transport don Steinmaijen 
— Berdunjtung 637. 

— BWärmeausdehnung 191 

— Wellenbewegung 25. 

— Berjegung durch den galvani- 

ihen Strom 385. 520. 
Raiferbarometer 111. 
Waſſerglas 434. 
Wäjlerige Yöjungen 579, 
Waſſerpflanzen mit ungleichem 
Nahrungsbedürfnis Kon. 

BWajlerreit 452. 458, 

Ballerichere s0S, 

Wajlerjtoff 428. 

— als Urelement 509. 


— molelulare Geichwindigleit 


116. 
Waſſerſtoffſäure 44 


Waſſerſtoffſpeltrum 559, 

Waſſerſtoffſuperoxyd x4. 

Waſſeruhren, dineitiche LAU 

Wafferwirbel 127, 295, 

Watt 335. 

— James 175, 

Weber 354. J 

Weber⸗ Fechnerſches pfychophyſi⸗ 
ſches Geſeßz 34 

Wechſelſtrommaſchine 

Wehnelt 395, 

Wen 483, 

Weingeiſt 


Seiniäure 476. 477. 
— alinmetrıiche Ktriitalle 477. 
— Trebung der Polariſations⸗ 

ebene 477. 

Weinſtein 478. 

erkblech 468. 465. 
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